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N[0JViANpIAN EDITOR

Estimados lectores,

Es un honor presentar este nuevo volumen de la Revista FAGROPEC, publicacion cientifica de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de La Amazonia, que reune investigacio-
nes nacionales e internacionales con impacto directo en el sector agropecuario. Los trabajos que
conforman esta edicién abordan problematicas urgentes desde técnicas innovadoras, combinan-
do el rigor cientifico con aplicaciones practicas para el desarrollo sostenible y desafios globales
desde perspectivas locales.

Entre las contribuciones con enfoque regional, destacamos el estudio pionero sobre cuantifica-
cion de cadmio en cacao mediante voltamperometria de redisolucion anddica, que ofrece herra-
mientas valiosas para monitorear la seguridad alimentaria en los departamentos de Caqueta y
Santander. Este trabajo adquiere especial relevancia considerando la importancia econémica del
cacao para la region y los estandares internacionales de calidad de este producto. En el ambito
veterinario, presentamos un valioso aporte al diagnostico y tratamiento de placentitis en yeguas
criollas colombianas. Complementando estos estudios, el analisis epidemiolégico del accidente
ofidico en Caqueta entre 2015-2019 proporciona datos fundamentales para disefiar estrategias
de prevencidon en zonas rurales, donde este problema de salud publica requiere atencién priori-
taria.

Por otro lado, las investigaciones de alcance global incluidas en este volumen enriquecen el
debate académico con perspectivas comparativas. El analisis sobre soberania alimentaria en
México ofrece lecciones aplicables a nuestro contexto latinoamericano, mientras que el estu-
dio del NDVI en café arabica mediante diferentes sensores demuestra como las tecnologias de
monitoreo remoto pueden optimizar el manejo de cultivos en la regién amazénica. Finalmente,
la investigacion sobre efectos de fertilizantes organico-minerales en maiz presenta alternativas
sostenibles que podrian adaptarse a los suelos tropicales, contribuyendo asi a practicas agricolas
mas eficientes y amigables con el medio ambiente.

Destacamos la labor de los revisores pares nacionales e internacionales que garantizaron la ca-
lidad de los articulos, asi como el apoyo de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad
de La Amazonia. Este volumen refleja nuestro compromiso con la ciencia abierta, disponible en
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acceso libre para impulsar el desarrollo agropecuario. Esperamos que esta cuidadosa seleccion
de investigaciones no solo enriquezca el conocimiento académico, sino que también sirva como
puente entre la teoria y la practica en el campo agropecuario. Cada articulo publicado en este
volumen representa un valioso aporte al desarrollo sostenible de nuestra region y al dialogo cien-
tifico global.

Que la lectura de estos trabajos inspire nuevas investigaciones, colaboraciones interdisciplinarias
y soluciones innovadoras para los desafios que enfrenta el sector. Invitamos a nuestros lectores
- académicos, profesionales y estudiantes - a aprovechar estos conocimientos y aplicarlos en sus
respectivos ambitos de accién. Les deseamos una lectura provechosa y les animamos a sumar-
se a este esfuerzo colectivo por avanzar en la construccion de un futuro mas sostenible para el
campo Y la sociedad.

Tatlana Grlina Saleedlo
ditora General, Revista FAGROPEC
Investigadora PhD asociada, Agrosavia
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RESUMEN

Actualmente, la soberania alimentaria juega un papel importante dentro de los 17 objetivos de la
agenda 2030, como alternativa a problemas de hambre, pobreza y bienestar. Se analizo la situa-
cioén actual de 16 variables que caracterizan a la soberania alimentaria para identificar la relacion
entre éstas. Se profundizé el analisis de las variables comparandolas con variables de paises
similares a México, con la finalidad de seleccionar las variables mas significativas para un estudio
posterior respecto a una medicion cuantitativa del término en un periodo de 1995 a 2023. Se trata
de una investigacion cuantitativa exploratorio, los datos se tomaron del Banco Mundial. A través
del coeficiente de correlacion y analisis exploratorio, se verifica la confiabilidad y relacién entre
los datos. Se encontro que, de las 16 variables, 12 son estadisticamente significativas y cuatro no
lo son. Los resultados, al ser comparados con las variables de paises similares, se observé que
las variables fueron superadas.

Cémo citar: \ Fecha recepcioén: 24 de Enero de 2025 / Fecha Aprobacién: 3 de Marzo 2025 / Fecha Publicacion: 27 de Mayo 2025
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PALABRAS CLAVE:
Coeficientes de correlacién, politica agricola, dependencia alimentaria, seguridad alimentaria,
autosuficiencia alimentaria.

ABSTRACT

Currently, food sovereignty plays an important role within the 17 objectives of the 2030 agenda,
as an alternative to the problems of hunger, poverty and well-being. The current situation of 16 va-
riables that characterize food sovereignty was analyzed to identify the relationship between them.
The analysis of the variables was deepened by comparing them with variables from countries si-
milar to Mexico, in order to select the most significant variables for a later study regarding a quan-
titative measurement of the term in a period from 1995 to 2023. This is a quantitative research, the
data was taken from the World Bank. Through the evaluation coefficient and exploratory analysis,
the reliability and relationship between the data is verified. It was found that, of the 16 variables,
12 are statistically significant and four are not. And the comparison of the results with similar coun-
tries, the variables were surpassed.

KEYWORDS:
Determination coefficients, agricultural policy, food dependency, food security, food self-sufficien-

cy.
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INTRODUCCION

La preocupacion por brindar alimentos a una nacion cobré importancia desde la teoria de
Malthus en que la poblacidn se multiplicaba, la produccion de alimentos era mas lenta,
en consecuencia, la humanidad sufriria escasez, sin embargo, aquella teoria ha quedado
atras desde que la humanidad evolucioné su sistema alimentario.

No obstante, en la actualidad, a pesar de las innovaciones tecnologicas, el sistema ali-
mentario mundial enfrenta desafios considerables ante el crecimiento demografico y cam-
bio climatico (Galanakis, 2023, 2024). Por mas que, el sistema alimentario ha tratado de
sustentar a una poblacién en rapido crecimiento (Ghosh et al. 2024) persiste el hambre
generalizada y la desnutricion. Pareciera que la agricultura actual no se da abasto ante la
demanda de alimentos: “alrededor de 258 millones de personas en 58 paises y territorios
se enfrentan a un nivel de inseguridad alimentaria de crisis” (Naciones Unidas, 2023) en
tanto que, en América Latina “la mayor prevalencia de desnutricion infantil se encuentra
en Ecuador 68.9%” (Merchan et al. 2024, p. 1).

Ademas, se pronostica que, para el 2050, se debera alimentar a alrededor de 10 mil
millones de personas (Naciones Unidas, 2022) lo que generara una mayor demanda en
produccion de alimentos sanos, nutritivos, sostenibles (Galanakis, 2024; McKay 2020)
con un sistema alimentario resiliente (Von Braun et al. 2023; Boyaci et al. 2021) sin danar
a la ecologia (Ghosh et al. 2024).

En este contexto, el abastecimiento mundial de alimentos y los problemas que éste pre-
senta, muestran la importancia del derecho de cada economia en mantener, producir y
desarrollar sus capacidades de produccion al menos de su alimentacion basica (Alteri,
2009; Al Shamsi et al. 2018), propiciando una expresion de independencia en la produc-
cion (Reyes y Sanchez, 2024) lo que daria pauta al término soberania alimentaria.

Para comprender mejor, el término soberania alimentaria que se ha desarrollado a través
de la historia con cambios importantes en su dimension, a pesar de que aun “no existe
una conceptualizacion uniforme de lo que constituye” (Edelman, 2016, p. 3), conviene
resaltar que existen multiples enfoques (Al Shamsi et al. 2018; Bustos et al. 2022). Al-
gunos autores lo han concebido como “componente integral de la transformacion de los
sistemas alimentarios hacia la sostenibilidad” (Byaruhanga & Isgren, 2023, p. 4), con
produccion sostenible de alimentos (Keske, 2021; Wald y Hill, 2016), a través del apoyo a
la agricultura (Medina et al. 2021). Ademas, se ha presentado como herramienta politica
(Ningrum & Subroto, 2020; Lépez & Franco, 2015) y como un modelo alterno a la alimen-
tacion y agricultura (Nava, 2010).

Por ende, la soberania alimentaria ha sido un tema relevante que ha llamado la atencion
de diferentes organismos internacionales y gubernamentales, centrando su estudio en la
produccion, abasto y consumo de alimentos saludables, como alternativa para brindar ali-
mentos a la poblacion “independientemente de su ubicacién geografica” (Byaruhanga &
Isgren, 2023, p. 9), ademas de considerar otros términos como la seguridad alimentaria o
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autosuficiencia alimentaria a modo de condicidon necesaria para alcanzar la soberania ali-
mentaria. En este contexto, diversos autores han abordado los componentes para expli-
car la soberania alimentaria (Bird Jernigan, 2021; Binimelis et al. 2014). Por ejemplo, en
el caso de México, se ha mencionado que un aumento de las importaciones de aguacate
puede causar una disminucion de la soberania alimentaria (Silva et al. 2024). Aunque la
idea anterior puede ser equivoca, puesto que, el aumento de las exportaciones seria en
que si afectaria la disponibilidad de tierra para el cultivo de alimentos basicos.

En ese sentido, el panorama de las importaciones en México es deprimente, ya que algu-
nas variables significativas para alcanzar la soberania alimentaria mostraron datos que
alejan al pais de alcanzar dicho objetivo, por ejemplo, en granos basicos se depende mas
del exterior (alrededor de 49% de las importaciones): se importa “mas de 56% de trigo
que se consume, alrededor de 96% de la soya y 86% de arroz” (Mufioz, 2023). Ademas,
México es el segundo importador de cereales en todo el mundo y el primer comprador de
maiz a Estados Unidos.

En el periodo de 2019 a diciembre de 2023, la Organizacion Mundial de Comercio reportd
que “el valor de la importacién ha aumentado en 11.7% un alza de 46.2% sobre el nivel
de 2019, afio previo a la pandemia Covid 19” (OMC, 2023, p. 1) y en febrero de 2024, los
bienes de consumo presentaron un aumento de 13.9% y con datos desestacionalizados
hubo un incremento mensual de 5.01 % (INEGI, 2024).

Por otro lado, Rubio (2015) argumenta que un pais deberia producir cuando menos el
75% de granos que consume, de lo contrario se considera que se encuentra en depen-
dencia alimentaria (Rubio, 2015; FAO, 2014), aunque, en 2021 México tuvo un indice de
dependencia alimentaria cercano al 40% de maiz (Garcia et al. 2023).

En suma, la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) subraya
que cerca de 41.0% de los hogares tiene inseguridad alimentaria y que la desnutricion
aun persiste en niflos y nifas menores de cinco anos de edad lo cual se ve reflejado en
varias insuficiencias fisicas del contingente infantil: en talla el 13.9%, en peso 4.4% vy la
de emaciacion de 1.5% (ENIGH, 2020).

Por lo tanto, el primer reto para el pais seria disminuir la inseguridad alimentaria y la
desnutricion por mencionar algunos, para dar paso a la soberania alimentaria. En este
contexto, resalta la importancia de revisar la tendencia de cada uno de los componentes
del concepto soberania alimentaria, por ello, el objetivo fue revisar las tendencias de
cada variable que dimensionen la soberania alimentaria a partir de 16 variables en un
periodo de 1995 a 2023: exportacion de alimentos, importacién de alimentos, rentas tota-
les de los recursos naturales (% del PIB), crecimiento poblacional, alimentos, bebidas y
tabaco (% del valor agregado en la industrializacion), agricultura (valor agregado % PIB),
rendimiento de los cereales (kg por hectarea), emisién agricola de Oxido nitroso, indice
de produccion, tierras cultivables (% del tierra), tierras agricolas (% tierras), maquinaria
agricola, empleos agricolas, prevalencia de desnutricidn, disposicion de tierra per capita.
Ademas, se agreg0 la variable extraccion del agua para dar respuesta a la interrogante
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¢ Qué variables tienen relaciones estadisticamente significativas para su posterior eva-
luacion como indicador en la medicion de la soberania alimentaria en México? también,
se compararon los resultados con paises similares a México.

Materiales y métodos

Se realiz6 un analisis tedrico documental, con informacion de fuentes nacionales e inter-
nacionales para analizar variables de la soberania alimentaria. Para ello, se analizaron
datos histéricos de las variables relacionadas con el término antes mencionado, con la
finalidad de ahondar en los cambios de los datos a través de los anos, mediante el uso
del programa RStudio para el analisis exploratorio de los datos (EDA, por sus siglas en
inglés) mediante un analisis de coeficientes de correlacion.

El analisis presentado a través de figuras es descriptivo, no argumenta causalidad, pero
presenta cambios relevantes en las variables a través de los ainos. Para la seleccion de
las variables se apoyo de la revision de articulos y libros a nivel nacional e internacional
propuestos por diversos autores y de acuerdo a la disponibilidad de datos para el caso
de México.

Para este estudio, la seleccion del analisis descriptivo se justifica por su relevancia para
la investigacion exploratoria y su eficacia para presentar de forma accesible y clara las
tendencias de datos (Babbie, 2020), asi como la comprension preliminar de un tema
(Sanchez & Murillo, 2021).

Asimismo, la eleccidén del analisis correlacional se justifica cuando el propdsito es de-
terminar la existencia de relacion estadistica entre variables, sin pretender demostrar la
existencia de una relacién causa - efecto (Bilbao & Escobar, 2020). En el mismo sentido
el coeficiente de correlacion se justifica al tratarse de una herramienta en investigaciones
correlacionales que mide la fuerza y direccion de la relacidon entre variables, y puede
variar de -1 (correlacion negativa perfecta) y a 1 (correlacion positiva perfecta), con 0
indicando ausencia de correlaciéon” (Bilbao & Escobar, 2020), lo anterior ya sea a través
del coeficiente de correlacion de Pearson o el coeficiente de correlacién de Spearman.

El estudio trabajo con 16 variables sobre una base anual desde 1995 a 2023 y fueron
extraidos principalmente del Banco Mundial, Banco de México, FAO y SIAP:

La primera variable incluida fue la exportacién de alimentos (% de las exportaciones de
mercaderias alimenticias con respecto al total de las exportaciones por pais): al respecto
el Banco Mundial (2023) define que “representa el porcentaje de ventas de bienes que
México realiza al exterior y son importantes porque constituyen una fuente de divisas que
a su vez permiten hacer frente a la deuda y a las importaciones y que incrementan los
ingresos per capita y su clave es TX.VAL.FOOD.ZS. UN".

La segunda variable fue importacion de alimentos (% de importacion de mercaderias):
“porcentaje de compra de bienes provenientes del exterior para el consumo interno de un
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pais y su clave es TM.VAL.FOOD.ZS.UN” (Banco Mundial, 2023).

La tercera variable corresponde a rentas totales de los recursos naturales (% del PIB):
es la “suma de la renta del petrdleo, la renta del gas natural, la renta del carbon duro y
blando, la renta mineral y la renta forestal y su clave es NY.GDP.TOTL.RT.ZS” (Banco
Mundial, 2023).

La cuarta variable se refiere al crecimiento poblacional: “cambio en el numero de la po-
blacion a través del tiempo y se identifica con la clave SP.POP.GROW” (Banco Mundial,
2023).

La quinta variable incluye alimentos, bebidas y tabaco (% del valor agregado en la indus-
trializacion): representa al “valor agregado en la industria manufacturera. Es la suma de
la produccion bruta menos el valor de los insumos intermedios utilizados en la produccion
de las industrias clasificadas en la categoria D de la clasificacién industrial internacional
uniforme (ClIU) y su clave es NV.MNF.FBTO.ZS.UN” (Banco Mundial, 2023).

La sexta variable considera el concepto de Agricultura, valor agregado (% PIB): “es la
produccion neta de un sector después de sumar todos los productos y restar los insumos
intermedios. Se calcula sin hacer deducciones por depreciacion de bienes manufactura-
dos o por agotamiento y degradacién de recursos naturales” y se idéntica a través de la
clave NV.AGR.TOTL.ZS (Banco Mundial, 2023).

La séptima variable incluida fue el rendimiento de los cereales, medido de kilogramos por
hectarea de tierra cosechada, incluye trigo, arroz, maiz, cebada, avena, centeno, mijo,
sorgo, trigo sarraceno y mezcla de cereales y se idéntica a través de AG.YLD.CREL.KG”
(Banco Mundial, 2023).

La octava variable mide, prevalencia de desnutricion, “presenta la poblaciéon ubicada por
debajo del nivel minimo de consumo alimenticio de energia” y “muestra el porcentaje
de la poblacién cuya ingesta de alimentos no alcanza para satisfacer sus requisitos ali-
menticios de energia de manera continua y se identifica como SN.ITK.DEFC.ZS” (Banco
Mundial, 2023).

La novena variable corresponde al indice de produccion: “abarca los productos alimen-
tarios que se consideran comestibles y que contienen nutrientes. Se excluyen el café y
el té porque, si bien son comestibles, carecen de valor nutritivo, se identifica a través de
AG.PRD.FOOD.XD” (Banco Mundial, 2023).

La décima variable se refiere a la emisién agricola de Oxido Nitroso “procedentes de la
actividad agricola son las originadas por el uso de fertilizantes (abono sintético y animal),
el tratamiento de desechos animales, la quema de residuos agricolas (no energéticos, in
situ) y la quema de sabanas y se identifica a través de EN.ATM.NOXE.AG.KT.CE.” (Ban-
co Mundial, 2023).

/ Rev. FAGROPEC Vol. 17 Num. 1, enero - junio de 2025

Pdg 12



Soberania Alimentaria En México: Un Analisis Comparativo De Sus Determinantes

La undécima variable es la superficie de Tierras agricolas “Se denomina tierra agricola a
la porcion del area de tierra cultivable, afectada a cultivo permanente y a pradera perma-
nente” y se identifica con la clave AG.LND.AGRI.ZS (Banco Mundial, 2023).

El duodécimo factor fue la Maquinaria agricola, tractores por cada 100 kildmetros cua-
drados de tierra cultivable, “cantidad de tractores de oruga y de ruedas (excluidos los
motocultivadores) que se encuentran en uso en la agricultura al finalizar el afio calendario
especificado o durante el primer trimestre del afio siguiente” y se identifica con AG.LND.
TRAC.ZS. (Banco Mundial, 2023).

La décima tercera variable considerada es el empleo en la agricultura (% del total de
empleos) “personas en edad de trabajar que se dedicaban a cualquier actividad para
producir bienes o prestar servicios a cambio de una remuneracion o beneficio, ya sea
que estuvieran trabajando durante el periodo de referencia o no estuvieran trabajando
debido a una ausencia temporal de un trabajo o a una disposicion del tiempo de trabajo”,
se identifica con la clave SL.AGR.EMPL.ZS. (Banco Mundial, 2023).

A diferencia de otros autores, se agregaron dos variables de suma importancia:

La décima cuarta variable fue extraccion anual de agua dulce y se refiere “al total de ex-
traccion de agua, sin contar las pérdidas por evaporacion de las cuencas de almacena-
miento. La extraccion incluye ademas el agua de las plantas de desalinizacion en paises
donde estas son una fuente importante. La extraccion para la agricultura es el total de
extraccion para riego y para la producciéon animal” y su clave de identificacion es ER.H20.
FWAG.ZS (Banco Mundial, 2024).

La décimo quinta variable, tierras cultivables (% del area de tierra), “incluye aquellos
terrenos definidos por la FAO como afectados a cultivos temporales (las zonas de doble
cosecha se cuentan una sola vez). Se excluyen las tierras abandonadas a causa del cul-
tivo migratorio y su clave es AG.LND.ARBL.ZS” (Banco Mundial, 2023).

Asimismo, se observo la disponibilidad de tierra per capita en un periodo de 1995 a 2023,
para este indicador, se dividi6 el area sembrada de millones de hectareas entre el numero
de habitantes, la informacién se tomo de SIAP.

Ademas, se compararon los indices seleccionados con 10 paises similares a México (Co-
lombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Venezuela, Republica Dominicana, Honduras,
Panama, Guatemala y Peru), para conocer su situacion respecto de soberania alimenta-
ria, si aun es alcanzable o es meramente utopia.

Los paises se eligieron de acuerdo al reporte del indice de Similitud de Paises (ISP) de
los cuales se tomaron los mas parecidos a México, en base a ciertas variables econé-
micas y el indice integra 60 variables geograficas, demograficas, culturales, politicas y
tecnologicas para establecer qué tan parecidos son los paises, por ejemplo: balanza co-
mercial de bienes y servicios (%PIB), desempleo (% de la PEA), exportaciones de bienes
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y servicios (% PIB), exportaciones de productos de alta tecnologia (% de las exportacio-
nes de productos manufacturados), formacion bruta de capital (% PIB), industria, valor
agregado (% PIB), inversion extranjera directa, entradas netas (% PIB), PIB per capita,
paridad del poder adquisitivo (PPA) en dolares constantes de 2011, poblacion y superficie
(Mariana, 2021).

Resultados y discusién

La primera variable “exportacién de alimentos” tuvo una tendencia al alza muy lenta des-
de 2014 a 2023 en un 1.5% y se observo la misma tendencia en una proyeccion a 2023
con apenas un crecimiento de 2.3%, como se aprecia en la figura 1. Al comparar los datos
de exportacion con Ecuador, pais que tiene estudios sobre el término soberania alimen-
taria, se encontré que desde 2012 hasta el 2021 hubo un incremento en exportacién de
alimentos en un 20%, lo que reflejé una diferencia muy notable entre ambos paises. Se
reviso esta variable por su importancia en la industria agroalimentaria y papel para la so-
berania alimentaria (Binimelis et al. 2014).

Ademas, se observo que la variable Exportacion (Exp) es estadisticamente significativa
con cinco variables: Emisién agricola de Oxido Nitroso (Ox) con un coeficiente de 0.96,
indice de produccion (Prod) (0.92), prevalencia de desnutricion (Des) (0.93), rendimiento
de cereales (Cer) (0.89) y maquinaria agricola (Magr) (0.90), (véase figura 3).

La segunda variable “importacion de alimentos” se ha mantenido en porcentajes que osci-
lan entren 5% a 6%, sin embargo, en 2020 aumentd marginalmente en 0.9% no obstante
en granos basicos las importaciones han desplazado la produccion nacional en la oferta,
por ejemplo, en “1994, la produccién nacional de arroz, frijol, maiz y trigo representaban
el 55.77%, 95.95%, 86.91% y 74.59% de la oferta respectivamente” (Valencia, 2019). En
la actualidad, se tiene una dependencia de granos de alrededor de 40%.

En esta variable, los paises Benin, Santo Tomé y Principe, han importado un porcentaje
mayor a 27%, el primero importa el 31.4 % y el segundo el 27.4%, en suma, los paises
con menor porcentaje de importacion fueron Singapur y Hong Kong, el primero con un
3.66% y el segundo con un 3.48% respectivamente. Esta variable es relevante por su
papel en la dependencia alimentaria del exterior (Martin & Wagner, 2018) y de acuerdo al
analisis de coeficiente de correlacién, la variable importacién (Imp) es estadisticamente
significativa solamente con la variable rentas totales de los recursos naturales (RTR),
aunque la relacion no es muy fuerte, (véase figura 3).

En cuanto al porcentaje de crecimiento poblacional de México, ronda entre 0.56 a 0.77%
después de 2020, disminuyd en 1.09% desde 1995, a pesar de que ha disminuido en
su crecimiento, aun tiene un porcentaje alto, porcentaje que tuvo China en el afio 2000
quien ahora en 2022 reporté (-0.0130995). De los paises con menor crecimiento pobla-
cional fueron: Ucrania, desde 1994 reportaba un crecimiento negativo (-0.4952) y en
2022 reporto6 (-14.1884), lo anterior podria explicarse a las constantes guerras al que se
ha enfrentado.
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Por otro lado, estan los paises que reportan altos porcentajes de crecimiento poblacional:
Niger (3.7129), Republica Arabe Siria (3.6869). Segun un reporte de ACCION CONTRA
EL HAMBRE (2023), del pais, los nigerianos viven mas tiempo ya que se ha reducido sus
tasas de mortalidad por enfermedades prevenibles debido a las mejoras en el acceso a
los servicios de salud, aunque actualmente sus nifios se encuentran entre los mas des-
nutridos en el mundo (18% de los nifios menores de 5 afios reportan peso insuficiente)
(ACCION CONTRA EL HAMBRE, 2023). Se revisé la tendencia de esta variable por la
relacién entre el crecimiento agricola con el desarrollo, asi como con la reduccion de
la migracion principalmente en zonas rurales (Ambalam, 2014). Asimismo, es estadis-
ticamente significativa la correlacion de la variable poblacién (Pob) con seis variables:
extraccion de agua (H20) (0.92), tierra cultivada (Tcul) (0.95), disposicion de tierra per ca-
pita (DTP) (0.100), Alimentos, bebidas, tabaco (ABT) (0.96), tierra agricola (Tagr) (0.99),
Empleos en la agricultura (MO) (0.95), como se aprecia en la figura 3.

Figura 1:
Gréficos de series de las dieciséis variables.
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Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2024).
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Con respecto a la variable “Agricultura, valor agregado (% PIB)”, México se ubica con
apenas el 4.14%, mientras que en 2021 siete paises se ubican por arriba de 30%: Etio-
pia, Liberia, Niger, Mali, Comoras, Afganistan, Republica Centroafricana y en 2022 fue-
ron: Etiopia con 37.63%, Mali (36.42%), Comoras (36.41), Liberia (36.19%) y Sierra Leo-
na con 57.44%; el pais con menor porcentaje fue Singapur (0.028%). En esta variable lo
ideal seria que México estuviera cerca de Sierra Leona, aunque a pesar de sus grandes
riguezas “es uno de los paises mas pobres con inmensa desigualdad en la distribucién
de la renta a nivel mundial y su economia se basa en la agricultura de subsistencia” (Crea
africa, 2023) y es su “mayor sector econémico” (world trade organization).

Y el resultado del coeficiente de correlacion reporté que agricultura valor agregado (AV)
no tuvo relacidén con ninguna otra variable, por lo que pudiera descartarse para un poste-
rior analisis en relacion a la soberania alimentaria, situacion similar se observo en rentas
totales de los recursos naturales.

De manera semejante fueron los resultados de la variable rentas totales de los recursos
naturales, esta variable se ha mantenido en 3.64 desde 2021, sin embargo, en 2011
representaba el 7.13, al realizar una comparacion del porcentaje de México con otros
paises, se observo; Libia mas del 61.03% de sus rentas totales es representada por el
PIB, lo anterior se podria explicar la existencia de grandes reservas de petréleo y gas
natural en este ultimo pais. Y, por otro lado, Islandia tiene el menor porcentaje de rentas
totales en 0.00010%. Se estudio esta variable porque es un factor de la pérdida de bio-
diversidad y el hambre dada las politicas en generar ganancias a costa de los recursos
(Moreno-Calles et al. 2016). Y cuatro paises comparables lo superan: Peru (12.72%),
Ecuador (6.69%), Colombia 5.32%, Panama 3.66. En cuanto al analisis de correlacion,
esta variable no tuvo correlacion con otra variable.

A continuacidn, la variable emision agricola de 6xido nitroso, tuvo una tendencia al alza,
no obstante, al compararlo con otros paises como Colombia, Venezuela, Peru, Ecua-
dor, Guatemala, Republica Dominicana, Honduras, Costa Rica, Panama y El Salvador,
México tiene la mayor emision de este contaminante, superando a los diez paises que
son “similares al pais mexicano” (Mariana, 2021), pero al compararlo con paises de si-
milar crecimiento econémico (Australia, 1.62%; México, 1.58%; Espafa 1.42% e Indo-
nesia 1.32% (Rao, 2023). México (37980.994) se posiciona por debajo de Indonesia
(65560.447) y Australia (44205.0518), (véase figura 2). Se estudié esta variable por los
costos medioambientales en la agricultura e industrializacién (Bernstein, 2015).

Ademas, la correlacion de la variable emision agricola de 6xido nitroso (Ox) es estadis-
ticamente significativa con cuatro variables: el indice de produccion (Prod) (0.99), pre-
valencia de desnutricion (Des) (0.99), rendimiento de cereales (Cer) (0.98) y maquinaria
agricola (Magr) (0.78).

Se encontré también, que la “extraccion anual de agua dulce para uso agricola” fue de
75.74%, segun los datos se ha mantenido sin rebasar al 90% a excepcién de 1995 a
1997, sin embargo, al compararse con algunos paises latinos, el mayor extractor de
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agua fue Colombia (85.98%), Peru (85.08%), Republica Dominicana (83.31%) y Ecuador
(81.42%), no obstante, al compararse con economias de similar crecimiento se obtuvo,
Indonesia (85.20%) como mayor extractor de agua, superando asi a México a pesar de
tener un crecimiento de 1.32%, por debajo de México y Espafia. A nivel mundial, en 2020,
el pais con mayor extraccion de agua fue Somalia 99.48%, esto se podria explicar por el
porcentaje que representa el sector primario (60%) del PIB y lo que explica la crisis de
agua que esta viviendo el pais.

Figura 2.
Emisién agricola de 6xido nitroso (México, Espafia, Indonesia y Australia: 1995-2020).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2024).

De acuerdo a la figura 3, la relacion de la variable extraccién del agua (H20) es estadis-
ticamente significativa con cinco variables: tierra cultivada (0.76), disponibilidad de tierra
per capita (0.93), alimentos, bebidas y tabaco (0.81), tierra agricola (0.88) y empleos en
la agricultura (0.99).

La tendencia de la variable indice de produccién fue bajista y en comparacién con otros
paises Espafia supera a México en 2.7% aunque en crecimiento de PIB México supera
al pais antes mencionado (1.58% y 1.42% respectivamente), sin embargo, al ser compa-
rado con paises latinos similares, se obtuvo que Republica Dominicana y Peru tienen un
mayor indice de produccion que el pais mexicano (122.48 y 115.77 respectivamente). En
consecuencia, la variable “prevalencia de desnutricion” aumentoé en 6.3%, un incremento
paulatino de 3.0% en un periodo de dos décadas, desde el afio 2001 a 2023, mostrando
resultados desfavorables hacia la soberania alimentaria, a diferencia de algunos paises
como Azerbaiyan, China, Argelia, Croacia, Montenegro y Uzbekistan por mencionar al-
gunas de las economias que han reducido notablemente su porcentaje de poblacidon en
prevalencia de desnutricion.

Por ejemplo, Uzbekistan disminuy6 esta variable en 15.4% al pasar de 17.9% a 2.5%,
del mismo modo se aprecia a Azerbaiyan, otro pais que solamente tiene a 2.5% una re-
ducciéon en 14.5% de su poblacién en esta situacion, en la misma sintonia se encuentran
China, Montenegro, Argelia y Croacia, cada uno con una reduccion en 7.5%, 7.1%, 5.5%

/ Rev. FAGROPEC Vol. 17 Num. 1, enero - junio de 2025

Pdg 17



Soberania Alimentaria En México: Un Analisis Comparativo De Sus Determinantes

y 4.3% respectivamente. Por lo tanto, lo ideal seria que México alcance al menos estos
porcentajes al tratarse del minimo que tienen 48 paises mientras que el resto se ubica
por arriba de este porcentaje.

Por otro lado, aunque la tendencia de la variable rendimiento de los cereales ha sido al
alza, México se ubica en 3,878.9 kg por hectarea, mientras que el pais con mayor kg por
hectarea fue San Vicente y las Granaditas (30,313.8 g/ha), lo que representa apenas el
12.79% de rendimiento del pais mexicano en comparacién con el pais de mayor rendi-
miento a nivel mundial. No obstante, el pais con menor rendimiento fue Cabo Verde (16.3
kg por hectarea), convirtiéndose en un pais “altamente dependiente de las importaciones
de cereales, especialmente en arroz y trigo que no cultiva” (FAO, 2015), y en la actualidad
forma parte de los paises con “crisis alimentaria” (el pais, 2023).

Figura 3
Correlacion entre variables.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2024).

De las tres variables antes mencionadas, en el analisis del coeficiente de correlacion (fi-
gura 3) se encontré que el indice de produccién (Prod) es estadisticamente significativo
con prevalencia de desnutricion (0.100) y rendimiento de cereales (0.100). Mientras que,
la relacion del indice de prevalencia de desnutricion (Des) es estadisticamente signifi-
cativa con el rendimiento de cereales (0.99). En el mismo sentido, la relacién entre el
rendimiento de cereales (Cer) y cuatro variables fue estadisticamente significativos: pre-
valencia de desnutricion (0.99), indice de produccion (0.100), emisién agricola de 6xido
nitroso (0.98) y exportacion (0.89).

Dos variables presentaron tendencias a la baja (Tierras cultivables (% del area de tie-
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rra) y alimentos, bebidas y tabaco), al primero lo supera Espafa (23.11%) e Indonesia
el 13.89%, mientras que México tuvo al (10.33%) del area cultivada. El panorama de la
segunda variable fue similar, el valor de la industria manufacturera fue de 21%, mientras
que hay paises por arriba del 50%: Mongolia con (64.2022), Rwanda (57.87), Tanzania
(57.56), Armenia (57.17), Panama (56.56), Fiji (55.69), Ecuador (54.39), Kenia (54.21),
Islandia (51.84), y Nicaragua (50.69). Por otro lado, Singapur es uno de los paises con
menor porcentaje en valor agregado de la industria manufacturera (4.45%), de la mano
con Qatar (4.45%).

De las dos variables, en el analisis en el coeficiente de correlacién se encontré que, la
variable tierra cultivable (Tcul), es estadisticamente significativa con cuatro variables: dis-
ponibilidad de tierra per capita (0.94), alimentos, bebidas y tabaco (0.98), tierra agricola
(0.97), empleos en la agricultura (0.81). Y por su parte, alimentos, bebidas y tabaco (ABT)
es estadisticamente significativa con tierra agricola (0.98) y con empleo en la agricultura
(0.86) (Véase figura 3).

En la variable Tierras agricolas (Tagr), se revisaron datos de algunos paises y los resul-
tados mostraron a Burundi con mayor porcentaje de tierras agricolas (81.89%), sin em-
bargo, parece que esta variable no influye en alcanzar la soberania alimentaria porque a
pesar de los datos, el pais enfrenta a una extrema crisis alimentaria. En comparacion con
paises de similar PIB, Espana (52.48%) supera a México (49.96%), lo que explica que
en indice de produccion y en tierras cultivables también supere al pais mexicano. Por su
parte, Indonesia tiene el 34.13% de tierras agricolas. Durante un periodo de 1995 a 2021
el porcentaje de tierras agricolas se ha reducido en 4.7%. Ademas, esta variable tuvo
una tendencia a la baja y es estadisticamente significativo con la variable empleos en la
agricultura (0.92) (Véase figura 3).

Del mismo modo, la variable empleos en agricultura (% del total de empleos) tuvo una
tendencia a la baja y su comparacidon con paises latinos, en 2021, Ecuador se destacé
con 32.17% y su porcentaje de empleos en la agricultura ha aumentado en 4.91%, por su
parte, Indonesia decrecio en (-14.99%), caso similar se observé en México con una baja
en (-11.15%), la tendencia de esta variable es a la baja. lgualmente, la variable disponibi-
lidad de tierra per capita (DTP) presenté tendencia a la baja y los resultados de coeficien-
te de correlacion mostraron que es estadisticamente significativa con alimentos, bebidas
y tabaco (0.96), tierra agricola (0.99) y empleos en la agricultura (0.96).

Del analisis de las 16 variables revisadas y comparadas con las de otros paises, ademas
del analisis estadistico se obtuvo que la significancia de la primera variable (exportacio-
nes) es débil ante otras economias ya que aumenté marginalmente en 1.5%, es decir,
hubo una baja entrada de divisas, lo que impide financiar importacion de tecnologias
avanzadas y especializadas, dado que “una mayor exportacion significa aumento del in-
greso nacional” (Kaldor, 1970), algo que le hace falta al pais, por lo tanto, para el analisis
estadistico se tomara esta variable.

En la segunda variable no se observdé mucho aumento (0.9%), sin embargo, existe una
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alta importacion de granos basicos principalmente, por lo tanto, “la produccién en el sec-
tor agropecuario se estancaria con una agricultura atrasada respecto a otras economias”
(Goémez, 2008) y se estaria lejos de tener una soberania alimentaria, por lo tanto, para un
posterior analisis estadistico se esperaria un signo negativo en esta variable.

La variable rentas totales de los recursos naturales (% del PIB), sufrié una caida de
7.13% del PIB en 2011 a 3.63% en 2023, lo que limita en cierto modo el crecimiento eco-
nomico de manera indirecta, para el analisis estadistico se esperaria un signo negativo
en esta variable.

La siguiente variable (alimentos, bebidas y tabaco (% del valor agregado en la indus-
trializacion)) también tiene una tendencia a la baja, por lo tanto, si se supone que “las
industrias manufactureras son el motor del crecimiento econdmico...” “...existe una insu-
ficiencia dinamica de las manufactureras” (Sanchez y Moreno, 2016).

Con respecto a la variable (Agricultura, valor agregado (% PIB) también mostré un pa-
norama triste para el caso mexicano al tener una tendencia a la baja o podria explicar
“existencia de inseguridad alimentaria y un bajo crecimiento econémico en México” (FAO,
2003). Por su parte, la variable rendimiento de los cereales (kg por hectarea) figura ape-
nas con el 12.79% entre los paises con mayor rendimiento, esta variable refleja que po-
dria “aumentar la seguridad y la desigualdad” (Hans, 2022) en la economia mexicana. En
consecuencia, la variable “prevalencia de desnutricion” refleja un retroceso del pais, ya
que aumento escasamente en 6.3% durante el periodo analizado, y esta variable es clave
en el concepto de soberania alimentaria en México.

Por su parte, la variable emisidon agricola de 6xido nitroso, en el periodo analizado au-
mentd en 59.89%, misma situacion presenté Indonesia y Espafia, un aumento en 258% vy
11% respectivamente, Espafia a pesar de superar en indice de produccién a México emi-
te menos 6xido nitroso, sin embargo, Australia quien super6 a México en PIB, redujo su
emision en (-11%). Cabe desatacar que en el ultimo afio México bajé su emision en 2.3%.
La tendencia de la variable extraccion anual de agua dulce para uso agricola, disminuyo
en 20% al pasar de 95% a 75%, ademas conforme aumenta la extraccién del agua, au-
menta la disponibilidad de tierra per capita, empleos en la agricultura, numero poblacion,
el uso de tierra agricola, la produccion de alimentos, bebidas y tabaco, y finalmente, au-
menta el porcentaje de uso de tierra cultivada.

Asimismo, el indice de produccién aumentd en 51.96% y su correlacion es estadisti-
camente significativa con dos variables (prevalencia de desnutricién y rendimiento de
cereales) ambas con el 1%, no obstante, los datos mostraron que conforme aumenta el
numero poblacional, el indice de produccidon disminuye, existe una relacion inversa sig-
nificativa al (0.99%) entre estas dos variables. En contraste, conforme aumenta el indice
de produccion aumenta también el rendimiento de cereales. Asi también, la variable tierra
cultivable, ha disminuido marginalmente en 0.29%, y de igual forma tiene una relacion
positiva con las variables alimentos, bebidas y tabaco, tierra agricola, empleos en la agri-
cultura, disponibilidad de tierra per capita.
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La dinamica del estudio de la soberania alimentaria ha sido desde diferente perspectiva,
y este estudio ha contribuido a la identificacion de variables asociados al concepto sobe-
rania alimentaria, que se correlacionan de manera negativa o positiva, se evidencio cuan-
titativamente la relacién entre 16 variables, como lo mostré también Sosa (2017) quien
demostro el crecimiento de exportacion de alimentos e indice de produccion agricola,
mostrando una relacion positiva entre estas variables, en un periodo de 1980 a 2015, la
exportacion ha incrementado, asi como el indice de produccion agricola en 117% (Sosa,
2017).

Asi también, el resultado de la tendencia a la baja de la variable disponibilidad de tierra
per capita, Sosa (2017), demostré que entre 1980 a 2015 éste disminuy6 en un 31% y el
crecimiento poblacional tuvo una tendencia al alza en 67 por ciento entre 1980 a 2015.
Del mismo modo, Guilcaso (2022) analizé la relacion entre las variables hectareas culti-
vadas y crecimiento poblacional, destacé que existe una relacidon negativa y significativa
en corto plazo entre estos variables, y en este estudio, el crecimiento poblacional tiene
relacidn negativa con Tierra cultivable, Tierra agricola, disponibilidad de tierra per capita
y empleos en la agricultura. Por su parte, Berroteran & Zinck (2000), evidencio que existe
una relacion negativa entre el indice de produccion y crecimiento poblacional, es decir,
aunque la poblacién incrementd, el indice de produccion no aumentd, dado que “las
tierras de cultivo estan siendo utilizadas cada vez mas para producir biocombustible, en
lugar de producir alimentos para consumo humano” (Soria & Palacios, 2014, p. 128).

En cuanto a la emisién de 6xido nitroso, Gonzalez Estrada (2017), puso en relieve que
esta emision represento el 50.4% de las emisiones del sector agricultura, con tendencias
al alza, como se mostro en esta investigacion, y que no se toman en cuenta los costos de
estas emisiones a la hora de aplicar cantidad de nitrégeno por hectarea.

De igual modo, la correlacion entre las variables rendimientos de cereales y prevalencia
de desnutricion en un 100%, Vergara (2022) puso en relieve que estas variables en con-
junto con el valor agregado agricola tienen efectos sobre la soberania alimentaria y sus
relaciones con prevalencia de desnutricion, exportacion e importacion (Vergara, 2022).
Asi mismo la correlacion de tierras agricolas y empleos en la agricultura fueron similares
a los encontrados por Sanchez et al. (2023), manifestando que continuara la disminucién
de personas dedicadas a las actividades agricolas y el valor agregado por la agricultura
en el mediano y largo plazo.

Conclusiones

Del analisis previo se desprenden algunas conclusiones relevantes que muestran las ten-
dencias de las principales variables asociadas a la soberania alimentaria y por tanto, cual
podria ser su comportamiento futuro y qué podria esperarse en relacion a la evolucion del
concepto central de este estudio.

Debe destacarse que, doce de las 16 variables analizadas tiene alguna correlacién entre
ellas y con la soberania alimentaria (exportacion, poblacién, emision agricola de 6xido ni-
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troso, extraccidon del agua, indice de produccién, prevalencia de desnutricion, rendimien-
to de cereales, tierra cultivable, disponibilidad de tierra per capita, alimentos, bebidas y
tabaco, tierra agricola, empleos en la agricultura y maquinaria agricola), sin embargo de
la ultima variable no hubo datos desde 2008 a la fecha, por lo que se considerd descar-
tarla para un estudio posterior.

En caso contrario, hubo tres variables sin relacion significativa: Agricultura valor agrega-
do (aunque muestra una relacién negativa en -6.63, con rentas totales de los recursos
naturales). Asimismo, la variable importacion, estadisticamente no registré relacion algu-
na con las otras quince variables durante el periodo de analisis considerado, pero a nivel
concepto es una de las variables de mayor importancia en la medicion de la soberania
alimentaria en una economia.

Y la comparacion de los resultados con otros paises evidencio la situacion actual del pais
mexicano en su busqueda de alcanzar la soberania alimentaria, de acuerdo al resultado
de la tendencia de sus variables, se esperaria que es razén suficiente para replantear
politicas y prestar mayor atencidn en las variables mas débiles.
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para los parametros electroanaliticos. Los parametros optimizados fueron [Bi**]= 5 mg/L, E gepssivo= ~1100
MV, ¥ o= 650S, E =160 mVy t =20 ms. Bajo la combinacién dptima de parametros se realizd una
curva de calibracién en un rango de concentraciones de 0,05 a 0,4 mg/L con un limite de deteccién (LOD) y
cuantificacién (LOQ) de 0,032 y 0,099 mg/L. El procedimiento analitico propuesto se aplicé para cuantificar
Cd?* en muestras de semilla de cacao de los departamentos de Caquetd y Santander, y fue comparado por

espectroscopia de absorcidn atdmica (AAS) con resultados satisfactorios.

PALABRAS CLAVE:
Box-Behnken, compuesto central y pelicula de bismuto.

ABSTRACT

The electrochemical behavior of the bismuth ion (Bi**) was studied on glassy carbon (GC) and gold (Au)
electrodes using cyclic voltammetry (CV). For both electrodes, the redox process of Bi** was found to be
quasi-reversible, with cathodic peak potentials of 0.10 V and -0.16 V for the reduction of Bi** to Bi° on
Au and GC electrodes, respectively. For the GC electrode, the peak current ratio (Ipa/lpc) was four times
higher than that of the Au electrode in 0.1 M hydrochloric acid (HCI). Additionally, a Box-Behnken design
and a central composite design were implemented to optimize the bismuth film deposition on GC and the
electroanalytical parameters for cadmium (Cd?*) determination using differential pulse anodic stripping
voltammetry (DPASV). The influence of [Bi**], deposition potential (Edeposiﬁon), and deposition time (tdeposmon)
on the bismuth film was evaluated, along with pulse amplitude (E_ ) and pulse duration (tpulse) for the
electroanalytical parameters. The optimized parameters were [Bi*] =5 mg/L, Edeposition =-1100 mV, U eposition =
650, Epulse =160 mV, and b e ™ 20 ms. Under the optimal parameter combination, a calibration curve was
constructed in a concentration range of 0.05 to 0.4 mg/L, achieving a limit of detection (LOD) and limit of
quantification (LOQ) of 0.032 mg/L and 0.099 mg/L, respectively. The proposed analytical procedure was
applied for Cd?* quantification in cocoa seed samples from the Caquetd and Santander departments and
was validated through atomic absorption spectroscopy (AAS), yielding satisfactory results.

KEYWORDS:
Box-Behnken, central composite, and bismuth film.
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Introduccion

El cacao, originario de la selva amazonica, se planta en todos los climas tropicales y
Su consumo, aunque sigue dominado por Europa y América del Norte, aumenta rapida-
mente en las economias emergentes de Asia, América Latina y Oriente Medio. El sec-
tor mundial del cacao tuvo un valor de 44.000 millones de dolares estadounidenses en
2019 y la produccion de granos de cacao se ha duplicado en los ultimos treinta anos. En
Colombia cuenta con una produccién promedio anual de 57.000 toneladas, en donde el
departamento del Caqueta aporta 3006 toneladas de esta produccion, implementando
diversas estrategias para incrementar produccion a través de la promocion del cultivo de
cacao como sustituto a los cultivos ilicitos y programas de agricultura sostenible. A pesar
de su importancia, el desarrollo de estos cultivos y la exportacion de los granos de ca-
cao ha presentado ciertas limitantes debido principalmente a la acumulacion de metales
pesados como el Cadmio (Cd). El Cd, es uno de los tres metales mas abundante en el
suelo, agua y aire, su concentracion puede aumentar por actividades antropogénicas e
industriales. El metal es absorbido por las plantas inhibiendo procesos fisioldgicos, redu-
ciendo su crecimiento, actividad fotosintética, transpiracion y contenido de clorofilas. En
las plantas el Cd se moviliza a las hojas y tejidos de almacenamiento como las semillas
del cacao por lo que presenta disponibilidad para animales y humanos directamente o a
través de la cadena trofica. Por esta razén, el monitoreo de los metales pesados, en es-
pecial el Cd en los alimentos es de vital importancia debido a su alta toxicidad, naturaleza
ubicua y bioacumulacién. El Cd se bioacumula en rifiones, huesos, tracto respiratorio,
aparato digestivo y sistema nervioso central. En las mujeres y lactantes pueden generar
dafos estructurales y funcionales. Ademas, la Agencia Internacional para la Investigaciéon
del Cancer (IACR, por siglas en inglés) clasifico el Cd y sus componentes como carci-
nogenos del grupo 1. Como respuesta a este riesgo se han implementado regulaciones
para garantizar las concentraciones de Cd en productos derivados del cacao. Por ejem-
plo, la Union Europea a través del reglamento N° 488/2014 que tiene por objetivo regular
el contenido maximo de cadmio en los productos alimenticios.

Entre las técnicas analiticas para la determinacién de Cd se encuentran la Espectros-
copia de Absorcion Atémica (AAS), Espectrometria de Masas con Plasma de Acopla-
miento Inductivo (ICP-MS), Espectroscopia de Emisién Optica de Plasma Acoplado In-
ductivamente inductivamente (ICP-OES), Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X
(XFS), y Espectrometria de Fluorescencia Atémica (AFS). las cuales son herramientas
analiticas costosas, con tiempos de analisis prolongados y requieren personal altamente
cualificado. En este sentido, surgen las técnicas electroquimicas como opcién adecuada
debido a su bajo costo, alta sensibilidad, equipos portatiles y tiempos cortos de analisis.
Una comun técnica para el analisis de metales en alimentos es la voltamperometria de
redisolucion anddica (ASV) en electrodos de carbén vitreo (GC), oro (Au), entre otros.
Ademas, de la modificacion de la superficie del electrodo con pelicula de mercurio (MFE)
que permite mejorar los limites de detecciéon (LOD) y cuantificacion (LOQ). Sin embargo,
su principal inconveniente es el empleo de mercurio, un elemento de altamente toxico.
De este modo, se requiere metales ambientalmente amigables y con propiedades elec-
troanaliticas similares al mercurio. Aunque el bismuto es un metal pesado, presenta una
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baja toxicidad, una amplia ventana de potencial, una preparacidn sencilla, insensibilidad
parcial al oxigeno disuelto y capacidad para formar aleaciones con diferentes metales.
Aunado a esto, se requieren disefios experimentales que permitan optimizar condiciones
sin tener que realizar un gran numero de experimentos, con lo cual se tenga una reduc-
cion del tiempo experimental, asi como de los costos de reactivos y el uso de equipos.
Dentro de este tipo de disefio se encuentran los basados en la metodologia de superficie
de respuesta, donde se pueden mencionar el disefio tipo Box Benhken y el Disefio de
Compuesto Central (CCD), los cuales permiten encontrar valores 6ptimos de las varia-
bles de control para obtener las respuestas deseadas como maximos 0 minimos.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento electroquimico
del ion bismuto en electrodos de GC y Au, optimizar la pelicula de bismuto y parametros
electroanaliticos empleando disefios Box Behnken y compuesto central, para la determi-
nacion de cadmio en muestras de cacao obtenidas de los departamentos de Caqueta y
Santander.

Metodologia

Reactivos

Todos los reactivos utilizados fueron grado analitico. El acido clorhidrico (HCI, Merck)
se utilizé para preparar el medio electrolitico. El nitrato de bismuto pentahidratado (Bi(-
NOs)3.5H20, Sigma Aldrich) se empled para formacion in-situ de la pelicula de bismuto.
El nitrato de cadmio tetrahidratado (Cd(NOs)2. 4H20, Sigma Aldrich) se utilizé para la pre-
paracion de soluciones estandar de 4000 mg/L. El HCl y acido nitrico (HNOs, PanReac)
se emplearon para la digestion del material vegetal. El cloruro de lantano (LaCls, Sigma
Aldrich) se utilizé para evitar interferencias de calcio y magnesio en la de determinacion
por espectroscopia de absorcion atémica. Todas las soluciones fueron preparadas en
agua desionizada. El material de vidrio se limpié con una solucién de HNOs 10%, y pos-
teriormente fue lavado con agua desionizada.

Equipos

Las medidas electroquimicas se realizaron por voltamperometria ciclica (CV) y voltam-
perometria de redisolucion anddica de pulso diferencial (DPASV) en un potenciostato/
galvanostato 797 VA Computrace (Metrohm, Suiza). Se utilizé6 una celda convencional
de tres electrodos: un electrodo axilar de varilla de platino, un electrodo de referencia de
doble union Ag|AgCI|KCI 3 M y electrodos de trabajo de oro (Au) y carbono vitreo (GC).
Los electrodos se limpiaron mediante pulido mecanico sobre un pafio de microfibra recu-
bierto con una suspension de alumina de tamario de particula 0,3 um y posteriormente se
colocé durante 90 s en un limpiador ultrasénico DK-1000PF (DK SONIC, China). Antes
de cada determinacion se realizé a los electrodos de trabajo una limpieza electroquimica
(Eaplicado= 0,3 V durante 60 s). Ademas, los electrodos se activaron mediante CV me-
diante 50 ciclos a una velocidad de barrido de 20 mV/s, aplicando un barrido de potencial
de -1V a 1V en el medio electrolitico. Antes de cada determinacion la solucion se burbu-
jeo con nitrégeno gaseoso (N2) durante 60 s. Todos los experimentos electroquimicos se
realizaron a temperatura ambiente. Las medidas de absorcion atomica se realizaron en
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un espectrofotometro Shimadzu AA-7000 (Shimadzu, Japén).

Efecto del material de electro

La determinacion se realizé por CV en una solucién que contenia 0,43 mg/L de Bi** en 0,1
M de HCI para los electrodos de GC y Au. EI CV se realizdé en una ventana de potencial
de 0,5 a -0,4 V a una velocidad de barrido de 100 mV/s.

Optimizacion de la pelicula de bismuto

Para la optimizacion de la pelicula de bismuto se realizé un disefio Box Behnken, utili-
zando la voltamperometria de redisolucion anddica de pulso diferencial (DPASV) como
técnica analitica. El disefio se empled para determinar el efecto de la concentracion de
Bi®* (2.0 a 8.0 mg/L), potencial de depdsito (-1100 a 200 mV) y tiempo de depdsito (200 a
800 s), en la corriente de pico anddico del cadmio (mA).

Optimizacion de los parametros electroanaliticos de Cd?*

La optimizacion de los parametros electroanaliticos de Cd?* se realizé por DPASV apli-
cando un disefio de compuesto central, evaluando el efecto del tiempo de pulso (200 a
800 s) y la amplitud de pulso (20 a 200 mV), sobre la corriente de pico anddico del cadmio.

Analisis Estadistico

Para los procesos de optimizacion se eligieron los modelos matematicos que mas se
ajustaron a los valores experimentales, a través de la estimacion del R?, R? ajustado y la
no significancia de la falta de ajuste del modelo, incluyendo los términos significativos (p
< 0.05) segun el analisis de varianza (ANOVA). Adicionalmente se construyeron super-
ficies de respuesta para observar los valores maximos de corriente de acuerdo con las
variables independientes seleccionadas. Todos los analisis estadisticos fueron realizados
a través del programa Design Expert 11.

Cuantificacion de Cd? en semillas de cacao

Preparacion de la muestra de cacao

Los frutos maduros de cacao (Theobroma cacao L) se obtuvieron de la parcela el “El
Limoén” en el Centro de Investigaciones Amazénicas “Cesar Augusto Estrada Gonza-
lez’-MACAGUAL, Florencia-Colombia. Se recolectaron 3 mazorcas de los clones LUKER
40, CCN 51y ICS, y luego se abrieron evitando el daiio mecanico de las semillas (Figura
1). Posteriormente, se desgranaron las mazorcas y se almacenaron en refrigeracion a
-40 °C. Todas las semillas de un mismo clon se homogenizaron y se separaron en tres
muestras. Cada fraccion se sometio a un proceso de secado a 105 °C durante 12 hy se
trituraron. Posteriormente, 10 g de cada fraccidn se colocaron en una mufla a 200 °C, y
se incremento la temperatura hasta 450 °C a una velocidad de 50 °C/h por periodo de 8
h. Luego, las cenizas obtenidas se le adicionaron 5 mL de HCI 6 M, y se evaporo el acido
en una plancha de calentamiento. Posteriormente, el residuo se agregd 10 mL de HNOs
al 0.1 M, se tapo, y se dej6 reposar por 1,5 horas. Finalmente, se filtr6 y se aforo a 25
mL con HNO:s al 1%. El contenido se trasvaso a botellas de plasticas para su posterior
analisis.
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Figura 1.
Clones de cacao: a) LUKER 40, b) ICS y ¢c) CCN 51

. BETRT

Voltamperometria de redisoluciéon anédica de pulso diferencial (DPASV)

Se realiz6 la preparacion de 10 mL de cada solucion de Cd?* en el rango de 0,05 a 0,4
mg/L + 5,0 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI. La cuantificacién de Cd?* se realizé a partir de
la optimizacion de pelicula de bismuto y parametros electroanaliticos. Para las muestras
de cacao se tomaron 1 mL de la muestra pretratada en digestion acida, se adicion6 9,0
mL de 5,0 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI.

Espectroscopia de absorcion atomica (AAS)

Se realiz6 la preparacion de 10 mL de cada solucion de Cd?* en el rango de 0,05 a 0,4
mg/L, con adiccion 2 mg/L de LaCls, las medidas se realizaron a una longitud de onda
de 228,8 nm. Para las muestras de cacao se tomaron 5 mL de la muestra pretratada en
digestion acida, se adicion6 2 mg/L LaCls, y se afor6 a 10 mL con HCI 0,1 M. Posterior-
mente, se colocd 1 mL de solucion para su posterior lectura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del material de electrodo

Los materiales de electrodo como GC y Au se estudiaron para la preparacion de la peli-
cula de bismuto debido a sus propiedades electroanaliticas (estabilidad quimica, baja po-
rosidad y sobrepotencial de hidrégeno relativamente alto) y a razones practicas (amplia
disponibilidad y simplicidad de renovacion de la superficie). La Figura 2a muestras los
CVs de 0,43 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI para los electrodos de Au y GC, respectiva-
mente. Varios aspectos interesantes son observados. Por ejemplo, para el electrodo GC
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se observaron corrientes de pico (Ip) mas altas con respecto al electrodo de Au (Figura
2b). Asi, la relacion de corriente de pico (Ipa/lpc) resulto ser aproximada cuatro veces ma-
yor para el electrodo de GC (7,56) con respecto Au (1,84). Por otro lado, para el electrodo
de Au el potencial de pico catddico (Epc = 0,10 V) se encuentra desplazado a potenciales
menos catddicos con respecto a electrodo de GC (Epc = -0,16 V), indicando la reduccion
de Bi** a Bi° se encuentra electrocalizada por el material de electrodo. Estos resultados
se encuentran en concordancia con lo reportado por otros autores. Para el proceso de
reduccion de Bi** en ambos electrodos se observd una cuasireversible cupla redox con
un AEp (Epa — Epc) de 80 y 78 mV para el electrodo de GC y Au, respectivamente. Ade-
mas, no se observaron otros procesos redox para bismuto en los electrodos de GC y Au
en solucion de HCI como se ha reportado para otros medios electroliticos. A partir de los
resultados obtenidos, el GC es material de electrodo seleccionado para nuestros experi-
mentos posteriores.

Figura 2.

a) CVs de 0,43 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI para los electrodos de Au y GC a una velo-
cidad de barrido 100 mV/s. b) Corriente de pico a partir de los CVs.
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Optimizacion de la pelicula de bismuto

La Figura 3a presenta el CV de una solucién de 0,45 mg/L de Cd?* en 0,1 M de HCI para
el electrodo de GC. Un potencial de pico catddico a -0,87 V puede ser asignado a la re-
duccion de Cd?* a Cd°, y un potencial de pico anddico a -0,78 V puede ser asignado a la
oxidacién de Cd°® a Cd?". Por otro lado, la Figura 3b muestra un DPASV de una solucion
de 0,45 mg/L de Cd?* + [Bi**] = 4,5 mg/L en 0,1 M de HCI, bajo las condiciones de Ede-
posito = -1100 mV y variando el tdepdsito en 200, 500 y 800 s. Una sefal es observada a
-0,82 V caracteristica de la oxidacién de cadmio. A partir de la informaciéon suministrada
por CV y los parametros evaluados ([Bi*'], Edepdsito y tdepdsito) en el DPASV se realizé
el disefio Box Behnken para la optimizacion de la pelicula de bismuto.
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Figura 3.

a) CV de 0,45 mg/L de Cd?** en 0,1 M de HCI para el electrodo de GC a una velocidad de
barrido 100 mV/s. b) DPASV de 0,45 mg/L de Cd?* + [Bi**] = 4,5 mg/L en 0,1 M de HCI,
bajo las condiciones de Edepdsito = -1100 mV y variando el tdeposito.
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Se procedio a efectuar el disefio experimental planteado y se reporta en la Tabla 1 las
respuestas obtenidas para las variables independientes evaluadas en los siguientes ran-
gos fijados: [Bi**]= 1, 4,5 y 8 mg/L; Edepdsito = -1100, -450 y 200 mV y tdepdsito = 200,
500 y 800 s.

Tabla 1.
Resultados obtenidos de las variables de respuesta en corriente para [Bi3+], Edepdsito
y tdepdsito

Variables Independientes Variable de Respuesta
Ensayo [Bi**] (mglL) E oo (MV) e () Corriente (A)
1 8 -450 200 1,0E-12
2 8 -450 800 1,9E-06
3 4,5 200 800 6,0E-09
4 1 -1100 500 1,1E-04
5 1 -450 200 7,5E-07
6 8 200 500 1,0E-12
7 4,5 -450 500 9,8E-06
8 4,5 -450 500 9,8E-06
9 4,5 200 200 1,0E-12
10 4,5 -1100 200 6,2E-05
11 4,5 -1100 800 1,6E-04
12 4,5 -450 500 9,8E-06
13 8 -1100 500 5,7E-05
14 4,5 -450 500 9,8E-06

/ Rev. FAGROPEC Vol. 17 Num. 1, enero - junio de 2025

Pdg 35



Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta en la cuantificacion de cadmio en cacao de los departamentos de caqueta y
santander por voltamperometria de redisolucion anodica

15 1 200 500 9,3E-07
16 1 -450 800 3,0E-07
17 4,5 -450 500 9,8E-06

A continuacioén, se procedio a seleccionar el modelo que mejor se ajustara a los resul-
tados de la variable respuesta, considerando los modelos evaluados en la Tabla 2, y se
seleccion6 el modelo cuadratico conforme a su p < 0,05

Tabla 2.
Modelos evaluados para la optimizacion de la pelicula de bismuto
Fuente variacion Suma cuadrados Cuadrados medios F pP*
Lineal 4,75E+02 1,58E+02 9,617 0,0530
Interaccion 1,17E+02 3,89E+01 3,994 0,0515
Cuadratico 9,08E+01 3,03E+01 32,235 0,0002

Nota: Modelos significativos (p <*0,05)

Considerando el modelo cuadratico se procede a revisar la significancia y la falta de ajus-
te en relacion con el intervalo de confianza del 95% mediante la prueba F que se observa
en la Tabla 3.

Tabla 3.
Analisis de varianza del modelo ajustado a la variable de respuesta corriente
0,
Fuente variacion Suma cuadrados Cuadrgdos F P R2 %
medios (1Y)
Modelo 682,4 75,8 80,8 3,1E-06 0,9905 Significativo 2,6
Residual 6,6 0,9 - - -
Falta de ajuste 6,6 2,2 6,3 0,10 - No St'ﬁ’/rc‘)'f'ca' -

Nota: p < 0,05 indica un modelo significativo, p > 0,05 indica una falta de ajusta no signi-
ficativa, R2: Coeficiente de determinacion, % CV: Coeficiente de variacién

El andlisis de varianza manifiesta que el modelo ajustado para la corriente de respuesta
fue significativo, debido a su valor p < 0,05, ademas el modelo presentd una falta de ajus-
te no significativa p > 0,05. Ademas, el coeficiente de variacion fue de tan solo 2,6 %, lo
cual indica una minima dispersién de los datos entre si y con respecto a la media. El co-
eficiente de determinacion fue de 0,9905 lo cual sefiala que el modelo cuadratico puede
predecir el 99,05% de la variacion de los datos. Una vez identificado el modelo adecuado,
se procedio a realizar el analisis estadistico para evaluar la significancia y el efecto de los
componentes del modelo (Tabla 4). Considerando los resultados obtenidos en la Tabla 4,
se observa que el Edepdsito es el factor que mas influye en la variable de respuesta, pre-
sentando un efecto negativo, debido a que un menor Edepdésito (potenciales negativos)
el sistema tiene un mayor sobrepotencial y reduce la barrera energética para la trans-
ferencia de electrones, acelerando la cinética del proceso de depdsito.48,49 Asimismo,
la interaccién [Bi3+]/tdepdsito fueron el segundo factor mas influyente en la variable de
respuesta, presentando un efecto positivo, debido a que a mayor tdepdsito permite un
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mayor paso de carga a traves del sistema, lo que resulta en una mayor cantidad de metal
(Bi) depositado.48,50,51 Ademas, la interaccion Edepdésito/tdepdsito presentd un menor
efecto en el sistema estudiado. Por otro lado, se identifica que los factores [Bi®*], tdepdsi-
to, Edeposito, y las interacciones [Bi**1/t,, .. [BI*VE 0 Edepssite/taeposior [BIZVIBI], Eq.

pésito/E goposito Y depésito/t deposito SON significativas con un nivel de confianza del 95% (p < 0,05).
Tabla 4.

Efecto y grado de significancia de los factores del modelo aplicado a la optimizacion de
la pelicula de bismuto

Factor Efecto Error Estandar P*

A -3,2649 0,3426 2,9E-05
B -6,3488 0,3426 3,3E-07
C 2,8982 0,3426 6,4E-05
AB -3,2610 0,4844 2,7E-04
AC 3,8434 0,4844 9,6E-05
BC 1,9386 0,4844 5,2E-03
A2 -2,3963 0,4722 1,4E-03
B2 -1,1647 0,4722 4,3E-02
Cz -3,56524 0,4722 1,3E-04

Nota: A: [Bi**] (mg/L) y), B: E (mV); C: tepssito (s). *Variables significativas (p < 0,05).

deposito
La Figura 4 muestra la distribucién de los valores residuales, la cual se define como la
diferencia entre los valores ajustados (modelo) y los valores experimentales. Como se
puede evidenciar, los residuos siguen una distribucion normal, donde la mitad de los valo-
res son positivos (sobre la linea), y la otra mitad son valores negativos (bajo la linea). A su
vez, la desviacion maxima y minima de estos valores es de + 4, indicando que el modelo
presenta una desviacion minima entre el valor ajustado y el valor experimental. Por otro
lado, En la Tabla 5 se observan los valores 6ptimos para [Bi**], Edepésito, tdepdsito que
fueron 5 mg/L, -1100 mV y 650 s, respectivamente.

Figura 4.
Distribucion de probabilidad normal de los residuos
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Tabla 5.
Parametros optimizacion de la pelicula de bismuto por Box Behnken
Parametro Valor 6ptimo
[Bi3+] (mg/L) 5,0
Edepésito (mV) -1100
tdepdsito 650

En la Figura 5 se observa el efecto de cada una de las interacciones y su relevancia sobre
el método. Asi, el orden decreciente del efecto de cada parametro fue E > [Bi*] >

deposito

dep0sito”

La Figura 5a y 5b muestra la grafica de superficie respuesta para la corriente como una
funcion de [Bi**] y tdeposito, respectivamente. Para ambos parametros se puede observar
que E,_, entre -1100 a 600 mV presenta un crecimiento de la corriente. Sin embargo,
para el rango de potencial entre 600 a 200 mV se observa la disminucion de la corriente.
Ademas, en la Figura 5c se observa un minimo incremento de la corriente para la [Bi®']
y tdepdsito, debido que estos parametros presentan un menor efecto en el método con
respecto al E depésito"
Figura 5.

Superficie de respuesta Box Behnken para las interacciones entre los parametros: a)
[Bi**J/E b)t /E c) [Bi**]/t

depésito’ depdsito — depdsito’ depdsito”

A: Concentacién Bi (ppm) 800~ 80000 A Concentacidn Bi (ppm)

La optimizaciéon de la pelicula de bismuto se ajusta al disefio estadistico a partir de la
siguiente ecuacion:

Optimo=-11,53-(3,26XA) - (6,35xB)+2,90XC-(3,26XAB)+3,84XAC+1,94XBC- (2,40xA?)
-(1,16xB?)-(3,55xC?)

Donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. La
anterior ecuacion es valida para [Bi**] entre 1-8 mg/L (A), Edepésito entre -1100 a 200 mV
(B) y tdepdsito en el intervalo 200-800 s (C).
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Optimizacion de los parametros electroanaliticos de Cd?*

A partir de la optimizacion de la pelicula de bismuto, se procedié a optimizar los parame-
tros electroanaliticos de Cd?*. La Figura 6a y 6b muestra los DPASV para una solucién
de 0,45 mg/L de Cd?** + 5,0 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI evaluando Epulso y tpulso,
respectivamente. Cuando se incrementa Epulso de 20 a 200 mV a un tpulso de 20 ms
se observa un incremento de la corriente de pico de aproximadamente 14,5 veces, y un
desplazamiento catddico del potencial de pico asignado a la oxidacion de Cd. Asi, para
20, 110 y 200 mV los potenciales de pico anddico fueron -0,84; -0,88 y -0,91 V, respecti-
vamente (Figura 6a). Por otro lado, cuando el Epulso permanece constaste a 20 mV, el
tpulso presenta una relacion inversa con el corriente de pico (Figura 6b). Por ejemplo,
para 20 ms se obtuvo una corriente de 8,04 pA, y para 200 ms fue 2,60 pA. A partir de los
parametros evaluados Epulso y tpulso en el DPASV se realizé un disefio de compuesto
central para la optimizacion de los parametros electroanaliticos.

Figura 6.
DPASV de 0,45 mg/L de Cd?* + 5,0 mg/L de Bi** en 0,1 M de HCI: a) tpulso de 20 ms y
variando el Epulso. b) Epulso 20 mV y variando el tpulso.

Carriente (uA)
&
L

Carriente (uA)

40 4

4'.0 70‘.8 0.6 71'.0 70'.8 -0.6
Potencial {V vs Ag/AgCl) Potencial (V vs Ag/AgCI)

Luego de optimizar la pelicula de bismuto sobre el electrodo GC, se procedi6 a efectuar
el disefio experimental planteado para la optimizacion de los parametros electroanaliticos
para la determinacién de Cd?', los cuales se reportan en la Tabla 6 las respuestas ob-
tenidas para las variables independientes evaluadas en los siguientes rangos fijados de
tpulso 20, 110 y 200 ms, y Epulso 20, 110 y 200 mV.

Tabla 6.
Resultados obtenidos de las variables de respuesta en corriente parat yE_ .
o) Lpulso
Variables Independientes Variable de Respuesta
Ensayo -
b (ms) EDulio (mV) Corriente (A)

1 20 20 8,04E-06

2 110 110 2,25E-05

3 110 200 1,06E-05
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4 200 20 2,68E-06
5 110 20 5,21E-06
6 20 200 1,17E-04
7 110 110 2,25E-05
8 110 110 2,25E-05
9 20 110 9,98E-05
10 200 110 1,26E-05
11 110 110 2,25E-05
12 200 200 2,48E-06
13 110 110 2,25E-05

A continuacion, se procedio a seleccionar el modelo que mejor se ajustara a los resul-
tados de la variable respuesta, considerando los modelos evaluados en la Tabla 7, se
seleccioné el modelo cuadratico conforme a su p < 0,05.

Tabla 7.
Modelos evaluados para la optimizacion de los parametros electroanaliticos
Fuente de variaciéon Suma cuadrados Cuadrados medios F P*
Lineal 10,04 5,02 7,79 9,1E-02
Interaccion 1,90 1,90 3,76  8,5E-02
Cuadratico 4,33 2,16 2,16 2,6E-05

Nota: Modelos significativos (p < *0,05)

Considerando el modelo cuadratico se procede a revisar la significancia y la falta de ajus-
te en relacion con el intervalo de confianza del 95% mediante la prueba F que se observa

en la Tabla 8.
Tabla 8.
Analisis de varianza del modelo ajustado a la variable de respuesta corriente
0,
Fue.nte. ’de Suma cuadrados Cuadr_ados F P R2 %
variacion medios (03
Modelo 16,268 3,254 101,924 2’%235 0,9865 Significativo 1,61
Residual 0,223 0,032 - - -
Falta de ajuste 0,223 0,075 5,300 0,58 - No significativo -

Nota: p < 0,05 indica un modelo significativo, p > 0,05 indica una falta de ajusta no signi-
ficativa, R2: Coeficiente de determinacion, % CV: Coeficiente de variacion

El analisis de varianza manifiesta que el modelo ajustado para la corriente de respuesta
fue significativo, debido a su valor p < 0,05. Ademas, el modelo presenté una falta de
ajuste no significativa p > 0,05. El coeficiente de variacion fue de 1,61 %, lo cual indica
una minima dispersion de los datos entre si y con respecto a la media. El coeficiente de
determinaciéon fue de 0,9865 lo cual sefala que el modelo cuadratico puede predecir
el 98,65 % de la variacion de los datos. Una vez identificado el modelo adecuado, se
procedid a realizar el analisis estadistico para evaluar la significancia y el efecto de los
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componentes del modelo (Tabla 9)

Tabla 9.
Efecto y grado de significancia de los factores del modelo aplicado a la optimizacion de
los parametros electroanaliticos

Factor Efecto Error estandar P*

A -1,17 0,073 8,87E-07
B 0,55 0,073 1,30E-04
AB -0,69 0,089 1,15E-04
Az 0,32 0,108 2,01E-02
B2 -0,34 0,108 8,26E-06
Nota: A:t ,  (ms)yB:E_  (mV). *Variables significativas (p < 0,05).

Considerando los resultados obtenidos en la Tabla 9, se observa que el t  es el factor
que mas influye en la variable de respuesta, presentando un efecto negativo. Luego se
encuentran las interacciones t | /E 'y E_ /E ... Ademas, lainteracciont  /t fue

la que presento un menor efecto. Por otro lado, se identifica que todos los factores t
E t JE t Jt
p

pulso’ “pulso’ —pulso’ “pulso

ulso’

y E__/E___ son significativas con un nivel de confianza del 95

ulso pulso’ —pulso

% (p < 0,05). En la Tabla 10 se observan los valores 6ptimos para tso Y Epulso que fueron
20 ms y 160 mV, respectivamente.
Tabla 10.
Optimizacion de los parametros electroanaliticos por disefio de compuesto central
Parametro Valor 6ptimo
tso (ms) 20
E . (mV) 160

La Figura 7ay 7b se puede observar el diagrama de contorno y la superficie de respuesta
para la corriente en funcion de la interaccion tpulSO/Epulso, y confirma los valores 6ptimos
presentados en la Tabla 10. Ademas, se observa una relacion inversa entret |, v E_ .
Alincrementar el t 'y disminuir E_ _la corriente se hace minima. También se presenta
una disminucion de la corriente para Epulso superiores a 170 mV y tpulso mayores a 50
ms. La optimizacion de los parametros electroanaliticos por disefio de compuesto central

se ajusta a la siguiente ecuacion:

Optimo=-10,66-(1.17XA)+0,5517xB-(0,688XAB)+0,3219A2-(0,34xB?)

Donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. La

anterior ecuacion es valida para t ,  entre 20-200 msy E_,  entre 20-200 mV.
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Figura 7.
a) Diagrama de contorno y b) Superficie de respuesta para la corriente en funcién de uiso
y Epulso'
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Repetibilidad y curva de calibracion

Ademas, se evalud la repetibilidad del analisis en las condiciones optimas, se aplicaron
ocho mediciones continuas por DPASV a una solucién de 0,5 mg/L de Cd* + 5,0 mg/L
de Bi®** en 0,1 M de HCI (Figura 8a). El valor de desviacion estandar relativa (RSD) fue
de 7,2%, indicando una repetibilidad aceptable. Posteriormente, se realizé una curva de
calibracién de Cd?* en el rango de concentraciones de 0,05 a 0,4 mg/L (Figura 8b). La
corriente de pico anddico presento un comportamiento lineal con el incremento de la con-
centracion de Cd?* (Corriente (MA) = 2,690 (mg L-1) - 51,328), con un coeficiente de co-
rrelacion (R?) de 0,989 (Figura 7c). Los limites de deteccion (LOD) y cuantificacion (LOQ)
fueron 0,032 y 0,099 mgl/L, respectivamente. Finalmente, se realiz6 el analisis de las se-
millas de cacao de los clones LUKER 40, ICS y CCN 51, pero no se obtuvo sefal analitica
para ninguno de los tres clones, posiblemente las muestras presentan una concentracion
de Cd?* por debajo del LOD. Con el objetivo de corroborar lo anteriormente mencionado,
se realizd una curva de calibracién en mismo rango de concentraciones de Cd?* por AAS
(Figura 8c, rojo). La ecuacion lineal fue Absorbancia (u.a.) = 0,5335 (mg L-1) + 0,0056
con R?, LOD y LOQ de 0,999; 0,007 y 0,023 mg/L, respectivamente. Sin embargo, tam-
poco fue posible detectar una senal analitica. Estos resultados se pueden interpretar
a partir de las practicas agricolas que se han empleado en la parcela “El Limoén”, dado
que, es minimo el uso de agroquimicos para el mantenimiento de la plantacion de cacao.
Ademas, la zona nunca ha sido empleada para realizar mineria o alguna otra actividad
antropogénica, que son algunas fuentes de disponibles de cadmio. En este sentido, se
adquirié dos muestras de cacao (C-028 y C-030) procedentes del departamento de San-
tander donde se han reportado 1,8 hasta 74 mg/kg de cadmio en suelo. Las muestras
se prepararon y midieron en las mismas condiciones que los clones de la parcela el “El
Limon”. La concentracion de Cd?* para las muestras C-028 y C-030 fue 6,80 y 12,34 mg/L
por AAS, respectivamente. Por otro lado, para DPSAV fue 6,77 y 12,21 mg/L para C-028
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y C-030, respectivamente. Los resultados obtenidos por AAS y DPASV fueron similares
(Figuara 8d), indicando que la técnica electroquimica es adecuada para la determinacién
de cadmio en muestras de cacao.

Figura 8.

a) Repetibilidad. b) DPASV en el rango de 0,05 a 0,4 mg/L de Cd?* + 5,0 mg/L de Bi** en
0,1 M de HCI. c) Curva de calibracion por DPASV y AAS. d) Comparacion muestras de
cacao de Santander.
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Conclusiones

El electrodo de GC presento caracteristicas adecuadas para generacion de la pelicula
de bismuto. El disefio de superficie de respuesta Box Behnken determind que el orden
creciente de influencia en el proceso de optimizacién de la pelicula de bismuto es Edepo-
sito > [Bi**]/ tiepositor S€ obtuvieron como condiciones éptimas un Edepc’)sito de -1100 mV, [Bi®*]
de 5,0 mg/Ly tseposito de 650 s. Para la optimizacidén de parametros electroanaliticos para
cuantificacion de Cd a través de un disefio de superficie de respuesta de compuesto cen-
tral se obtuvo que el tso Y Epulso son igualmente de relevantes, como parametros optimos
seobtuvot  de20msyE de 160 mV. Por otro lado, las muestras de cacao (clones
LUKER 40, ICS y CCN 51) obtenidas de la parcela “El Limén” de CIMAZ- MACAGUAL no
presentaron sefial analitica de Cd por DPASV y AAS, debido a las condiciones de cultivo
con minima utilizacion de agroquimicos. Ademas, la zona no sea a empleado para ningun
tipo de explotacion antropogénica. Sin embargo, las muestras obtenidas de Santander
(C-028 y C-030) presentaron concentraciones similares por DPASV y AAS, indicando
que GC modificado con pelicula de bismuto es adecuada para determinacién de Cd en
muestras de cacao.
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RESUMEN

La agricultura enfrenta actualmente desafios cada vez mayores para garantizar su sostenibilidad
y productividad. En este contexto, la gestion eficiente de la informacién se consolida como una
herramienta fundamental para optimizar la toma de decisiones. En el presente estudio se evalué
la eficiencia de dos tipos de sensores en la recoleccion de datos en un cultivo de café (Coffea
arabica), mediante la estimacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en
distintas etapas fenolégicas. Se compararon un sensor de contacto (PlantPen NDVI 310) y un
sensor remoto acoplado a un vehiculo aéreo no tripulado (High Precision Single Sensor NDVI -
Sentera). El experimento se desarrollé en un lote de café de la variedad Cenicafé 1, ubicado en
el municipio de Consaca, departamento de Narifio, considerando tres momentos de evaluacion
durante la fase reproductiva. Se aplicaron analisis descriptivos, de distribuciéon de frecuencias
e interpolacion espacial para comparar los resultados obtenidos por ambos métodos. Los da-
tos revelaron que ambos sensores registraron tendencias similares en las variaciones del NDVI
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asociadas al desarrollo y vigor del cultivo. No obstante, se evidencio la necesidad de utilizar
ambos métodos de manera complementaria para mejorar la interpretacion del estado fisiolégico
del cultivo, dado que cada tecnologia presenta ventajas y limitaciones especificas en términos de
eficiencia y aplicabilidad.

PALABRAS CLAVE:
agricultura de precision, Coffea arabica, percepcion remota, sensores, teledeteccion.

ABSTRACT

Agriculture is currently facing increasingly significant challenges to ensure its sustainability and
productivity. In this context, efficient information management has become a fundamental tool for
optimizing decision-making. This study evaluated the efficiency of two types of sensors in data
collection within a coffee crop (Coffea arabica), through the estimation of the Normalized Differ-
ence Vegetation Index (NDVI) at different phenological stages. A contact sensor (PlantPen NDVI
310) and a remote sensor mounted on an unmanned aerial vehicle (High Precision Single Sensor
NDVI — Sentera) were compared. The experiment was conducted in a plot of the Cenicafé 1 coffee
variety, located in the municipality of Consaca, Narifio department, considering three evaluation
points during the reproductive phase. Descriptive analyses, frequency distribution, and spatial in-
terpolation were applied to compare the results obtained by both methods. The data revealed that
both sensors recorded similar trends in NDVI variations associated with crop development and
vigor. However, the results highlighted the need to use both methods complementarily to enhance
the interpretation of the crop’s physiological status, as each technology presents specific advan-
tages and limitations in terms of efficiency and applicability.

KEYWORDS:
precision agriculture, Coffea arabica, remote sensing, sensors, telemetry
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INTRODUCCION

En Colombia, la agricultura constituye un pilar esencial para la seguridad alimentaria,
pero enfrenta actualmente una disminucién en la productividad de cultivos estratégicos
como el café, arroz y maiz, situacion que ha impulsado la necesidad de adoptar herra-
mientas tecnoldgicas que optimicen la toma de decisiones en el manejo agricola (Herre-
ra, 2019). Es evidente que la gestion de procesos y proyectos que ayuden a enfrentar
este importante desafio, requiere del concurso de practicas innovadoras que involucren
tanto acciones de intervencion en los sistemas productivos, como también el acceso efi-
ciente a la informacion, aspecto en cual, el uso de sensores remotos, vehiculos aéreos
no tripulados, mineria de datos, entre otras herramientas se constituyen como un eje de
gran importancia para ser considerados dentro de las ciencias agrarias para afrontar es-
tos nuevos retos (Sishodia et al., 2020).

Los avances en camaras multiespectrales y sensores opticos permiten recopilar datos
precisos y de alta resolucion sobre el estado fisiolégico de los cultivos, superando las limi-
taciones de la observacion convencional (Rossius, 2012; Schiaffino, 2006). La teledetec-
cion, especialmente mediante imagenes multiespectrales, ha demostrado ser eficaz en el
monitoreo de grandes extensiones agricolas, facilitando la implementacion de practicas
mas sostenibles y resilientes (Angeles et al., 2020; Cuervo, 2016).

Gracias a esta tecnologia, la identificacion de posibles riesgos en la produccion agricola
puede abarcar grandes extensiones de terreno (Cuervo, 2016). La teledeteccion a partir
de imagenes multiespectrales contribuye asi en la toma de decisiones y la implemen-
tacion de medidas preventivas o correctivas de forma eficiente (Parlamento Europeo,
2021). Promoviendo de esta manera una agricultura mas eficiente, sostenible y resiliente,
contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y al bienestar de la sociedad (FAO, 2015).

Entre los métodos mas utilizados para el analisis del estado de la vegetacion se destacan
los indices espectrales, como el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),
ampliamente reconocido por su sensibilidad al vigor vegetal y facilidad de interpretacién
(Fuentes et al., 2019; Mufoz, 2013; Soubry et al., 2017). Este indice permite cuantificar
biomasa, actividad fotosintética y distribucion espacial de la vegetacion. Otros indices
complementarios como GNDVI, SAVI y AMTCI, ofrecen informacion adicional sobre la
clorofila y la estructura del dosel (Zufiga, 2018).

En el cultivo de café, se ha demostrado que la teledeteccion multiespectral permite diag-
nosticar de forma temprana el estado nutricional y fenolégico, agilizando la toma de de-
cisiones agronémicas (Rivera et al., 2019). En el departamento de Narifo, donde el café
representa la principal fuente de ingresos para mas de 54.000 familias en 41 municipios
(FNC, 2022), su monitoreo eficiente es prioritario para mejorar la productividad local (CE-
NICAFE, 2022).

Por tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de dos tecnologias
de captura de datos; un sensor remoto acoplado a un dron (High Precision Single Sensor
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NDVI - Sentera) y un sensor de contacto (PlantPen NDVI 310), para estimar el NDVI en
distintas etapas del desarrollo reproductivo del café (C. arabica) bajo condiciones am-
bientales del sur de Colombia.

METODOLOGIA

Area de estudio.

La zona de estudio se localizé en la finca Villa Lola en la vereda Paltapamba, municipio
de Consaca, Narifo, con una altura aproximada de 1.830 msnm, una temperatura pro-
medio de 22 °C y humedad relativa promedio del 69% (Alcaldia municipal de Consaca,
2020), con coordenadas 77°28'00” Oeste y 1°12’55” Norte y con un area aproximada de
2806 m2.

Material vegetal.

Con el objetivo de evaluar el indice NDVI en funcién del desarrollo fenoldgico del cultivo,
se seleccion6 un lote de café de la variedad registrada Cenicafé 1, con 18 meses de
edad y un marco de siembra de 2 m entre surcos por 1 m entre plantas. El monitoreo se
realizé en tres momentos estratégicos: el primero al inicio de la floracién, el segundo a
los 78 dias y el tercero a los 179 dias posteriores a la primera evaluacion. Estos tiempos
fueron establecidos para corresponder con las fases fenoldgicas | (floracion), Il (llenado
de fruto) y IV (maduracién) del desarrollo del fruto, segun la clasificacion propuesta por
el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé, 2014), correspondiente al ciclo
productivo del primer semestre del afo.

Equipos.

Para la captura de imagenes aéreas se utilizé6 un dron Mavic Pro (DJI) equipado con un
sensor multiespectral NDVI High Precision Single Sensor (SENTERA), con resolucion de
1248 x 950 pixeles. Este sensor registré bandas especificas para NDVI (625 nm y 850
nm) y NDRE (720 nm y 840 nm). Los vuelos fueron planificados mediante el software
FieldAgent, que permitid delimitar el area de estudio y generar una grilla de vuelo auto-
matizado.

A nivel de planta, se empled el medidor portatil PlantPen NDVI 310, basado en la férmula
de Tucker (1979), usando lecturas en las bandas de 660 y 740 nm. Se realizaron tres
lecturas promedio por planta en hojas de los tres estratos del dosel foliar. Cada medicién
fue georreferenciada gracias al GPS incorporado en el sensor.

Captura de imagenes y obtencién del NDVI

Las fechas de vuelo se establecieron considerando la proyeccion de la curva de desarro-
llo del fruto mencionadas previamente y usando los sensores mencionados agendando
fechas cada tres meses aproximadamente y se establecié el mismo horario (10:00 am
—12:00 m), con el fin de garantizar una radiacién fotosintéticamente activa homogénea.
Para el caso del sensor de contacto, se establecieron muestreos periddicos que coin-
cidirian con los momentos mencionados y ejecutados a través de lectura directa sobre
plantas marcadas en la ruta que posteriormente seria considerada en los planes de vue-
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lo para el vehiculo soporte del sensor remoto en el cual se considerd una velocidad de
ascenso y desplazamiento de 2 m/s, inclinacion de la camara de 900, numero de fotos y
solape frontal y lateral del 80%.

Empleando el software FieldAgent se trazo el poligono del area de influencia y la grilla del
vuelo. Posteriormente, se escribio el vuelo programado en el computador/piloto automa-
tico del vehiculo aéreo no tripulado para que este lo siguiera durante los vuelos.

Anadlisis de la informacién

Para el caso de los datos derivados del sensor de contacto Plantpent, se considerd ini-
cialmente, un proceso descriptivo a través de un analisis de tendencia central en cada
momento de evaluacién. Posteriormente, se realizé un analisis de distribucién de fre-
cuencias que permito en cada momento, la obtencion de rangos de NDVI caracteristicos
y diferenciales dentro del lote. Para el sensor remoto se establecieron parametros basi-
cos descriptivos graficos a través de un proceso de algebra de mapas. Finalmente, con
el objetivo de realizar la comparacién de imagenes obtenidas con los dos sensores, se
establecio una interpolacion a partir de las coordenadas consideradas en la evaluacion
de contacto versus imagen derivada del sensor remoto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis descriptivo

En primera instancia, la Tabla 1 presenta el analisis de tendencia central correspondiente
a los datos obtenidos mediante el sensor de contacto. Los resultados indican un compor-
tamiento estadisticamente homogeéneo, evidenciado por la proximidad entre los valores
de los parametros calculados y la media, asi como por rangos de dispersion reducidos.
En particular, parametros como la desviacion estandar, la curtosis, la varianza y el coe-
ficiente de variacion reflejaron una baja dispersion y sugieren una distribucién de datos
préxima a la normalidad.

Durante el primer momento de evaluacion correspondiente a la fase de floracion, se re-
gistré una media de NDVI de 0,62, una moda de 0,64, una curtosis de 1,959 y un coefi-
ciente de variacion de 8,172. Estos indicadores no solo evidencian un estado fisioldgico
vigoroso y saludable del cultivo en esta etapa, sino que ademas constituyen una linea
base de referencia para el analisis comparativo del comportamiento del NDVI en los mo-
mentos fenoldgicos subsiguientes.
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Tabla 1.
Andlisis de tendencia central primer, sequndo y tercer momento de evaluacién — Sensor
de contacto.

Primer momento

Estadistico NDVI Estadistico NDVI

Media 0,62 Coeficiente de asimetria -1,160

Error tipico 0,006 Rango 0,275

Mediana 0,62 Minimo 0,434

Moda 0,64 Maximo 0,709
Desviacion estandar 0,051 Cuenta 78

Varianza de la muestra 0,003 Coeficiente de variacion 8,172

Curtosis 1,959 Nivel (%%’C()?,Z‘;'anza 0,011

Segundo momento

Estadistico NDVI Estadistico NDVI

Media 0,56 Coeficiente de asimetria -1,700

Error tipico 0,005 Rango 0,294

Mediana 0,57 Minimo 0,348

Moda 0,58 Maximo 0,642
Desviacion estandar 0,044 Cuenta 78

Varianza de la muestra 0,002 Coeficiente de variacion 7,731

Curtosis 6,852 Nivel (%%’%22‘;'3”28‘ 0,010

Tercer momento

Estadistico NDVI Estadistico NDVI

Media 0,63 Coeficiente de asimetria -2,193

Error tipico 0,005 Rango 0,302

Mediana 0,64 Minimo 0,403

Moda 0,64 Maximo 0,705
Desviacion estandar 0,046 Cuenta 78

Varianza de la muestra 0,002 Coeficiente de variacion 7,300

Curtosis 8,403 Nivel (%%’%22‘;'3”28‘ 0,010

En el caso del sensor remoto, el analisis de la imagen obtenida durante la evaluacion
del NDVI arrojé una media de 0,75, con un valor minimo de 0,46 y un maximo de 0,91.
Aunque la media y el valor minimo son consistentes con los registrados por el sensor
de contacto, el valor maximo fue considerablemente superior. Esta discrepancia puede
atribuirse a la naturaleza del sensor remoto, cuya resolucion espacial (tamafio del pixel)
abarca un area mayor que el dosel individual de las plantas de café. En consecuencia, es
posible que la senal registrada incluyera la reflectancia de especies arvenses presentes
en el sistema productivo, las cuales presentan indices NDVI mas altos, afectando asi la
estimacioén puntual del indice (Figura 1A).
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Figura 1.
Anadlisis multitemporal del indice NDVI en C. arabica mediante sensores remoto y de
contacto.

Nota: A) Mapa de NDVI correspondiente al primer momento de evaluacién, obtenido
mediante sensor remoto (Sentera NDVI), B) Mapa de NDVI correspondiente al segundo
momento de evaluacién, capturado con sensor remoto, C) Mapa de NDVI del tercer mo-
mento de evaluacion, generado por el sensor remoto, D) Histograma de distribucion de
frecuencias del NDVI para el primer momento, registrado con sensor de contacto (Plan-
tPen NDVI 310), E) Histograma de distribucion de frecuencias del NDVI para el segundo
momento, sensor de contacto, F) Histograma de distribucion de frecuencias del NDVI
para el tercer momento, sensor de contacto.

Para el sensor remoto, el analisis del NDVI arrojé una media de 0,75, con valores extre-
mos de 0,46 (minimo) y 0,91 (maximo). Aunque la media y el minimo coinciden con los
obtenidos mediante el sensor de contacto, el valor maximo fue superior. Esta diferencia
podria explicarse por la resolucion espacial del sensor remoto, que abarca areas mas
amplias y posiblemente incluye vegetacion arvense con mayor vigor fotosintético, elevan-
do asi los valores NDVI detectados (Figura 1A).

En la segunda evaluacion, los valores obtenidos con el sensor de contacto mostraron una
disminucidn del NDVI respecto al primer momento, con una media de 0,56 y una moda
de 0,58. La curtosis aumenté a 6,852, lo que indica una mayor concentracion de valores
extremos, a pesar de conservar una distribucion aproximadamente normal. Esta varia-
cion puede atribuirse a un incremento en el gasto energético del cultivo durante esta fase
fenoldgica (Tabla 1).

De forma paralela, el analisis mediante sensor remoto reflejé un patrén similar, con una
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media de 0,74, un minimo de 0,57 y un maximo de 0,89. Los datos también evidenciaron
mayor dispersion respecto al primer momento (Figura 1B).

Durante la tercera evaluacion, se observo una recuperacion en los valores de NDVI con
el sensor de contacto, alcanzando una media de 0,63, moda de 0,64, curtosis de 8,403
y un coeficiente de variacion de 7,3. Estos valores reflejan una tendencia ascendente,
concordante con los resultados obtenidos con el sensor remoto (Tabla 1, Figura 1C). Fi-
siolégicamente, este comportamiento se asocia al avance del fruto hacia su fase final de
maduracion, caracterizada por una maxima acumulacion de biomasa y una reactivacion
de la actividad fotosintética en el follaje, lo que se traduce en un incremento de la reflec-
tancia y del NDVI en plantas sanas.

Anadlisis de distribuciéon de frecuencias

La figura 1D muestra el histograma de frecuencia del indice NDVI, en el primer momento
de evaluacion, en la cual se observa que, poseen el 82.05% de datos agrupados con
valores superiores a 0,57.

Tabla 2.
Distribucion de frecuencias indice NDVI primera, sequnda y tercera evaluacion
Primer momento

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,43 0,50 0,465 2 0,026 2 0,026
NDVI 2 0,50 0,57 0,535 12 0,154 14 0,179
NDVI 3 0,57 0,64 0,605 42 0,538 56 0,718
NDVI 4 0,64 0,71 0,675 22 0,282 78 1

Segundo momento

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,35 0,42 0,386 1 0,013 1 0,013
NDVI 2 0,42 0,49 0,459 1 0,013 2 0,026
NDVI 3 0,49 0,57 0,531 35 0,449 37 0,474
NDVI 4 0,57 0,64 0,604 41 0,526 78 1

Tercer momento

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,40 0,47 0,438 1 0,013 1 0,013
NDVI 2 0,47 0,55 0,513 3 0,038 4 0,051
NDVI 3 0,55 0,63 0,588 19 0,244 23 0,295
NDVI 4 0,63 0,70 0,663 55 0,705 78 1

Nota: LI: limite inferior; LS: limite superior; MC: mediana de la clase; FA: frecuencia ab-
soluta FR: frecuencia relativa FAA: frecuencia absoluta acumulativa; FRA: frecuencia re-
lativa acumulativa

Los datos obtenidos reflejan una masa vegetal predominantemente sana, con valores
de NDVI superiores a 0.33, umbral minimo asociado a vegetacion vigorosa. Aproxima-
damente un 25% de las observaciones se ubicaron en rangos indicativos de vegetacion
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muy saludable. En teledeteccion, estos valores implican que las plantas absorben mas
radiacion roja y reflejan mas radiacion infrarroja cercana (NIR), lo cual es caracteristico
de tejidos activos fotosintéticamente. Este patron puede variar segun la edad foliar, la
proximidad entre plantas y la época del afio (Martin et al., 2005; Samborski et al., 2009).
En este estudio, el comportamiento observado es coherente con dicha interpretacion,
indicando un manejo agronémico homogéneo y un estado sanitario favorable, tal como lo
refleja la senal captada por el sensor.

La Figura 1E muestra el histograma de frecuencia del NDVI en el segundo momento de
evaluacion, correspondiente a la fase Il de desarrollo del fruto. En esta etapa, los valores
oscilaron entre 0.35 y 0.64, confirmando que el 100% de la vegetacion permanecia en
estado medianamente sano (Tabla 2). Esta disminucion del NDVI sugiere un mayor con-
sumo energético asociado a la alteracién de la relacion fuente-vertedero. Durante el cre-
cimiento acelerado del fruto, una porcion significativa de la energia es movilizada desde
las hojas adyacentes, provocando su senescencia y caida, y reduciendo la reflectancia
del tejido foliar (Valarini et al., 2005; Chaves et al., 1984).

En el tercer momento de evaluacion (fase IV de fructificacion), el histograma de frecuen-
cia (Figura 1F, Tabla 2) mostré nuevamente homogeneidad en los valores NDVI. Esta
estabilizacién puede estar relacionada con la recuperacion del estado energético de las
plantas, ya que el fruto alcanza su madurez fisiolégica y la demanda de fotoasimilados
comienza a disminuir. A medida que las hojas completan su desarrollo, actuan como
fuentes de nutrimentos hacia los frutos y raices, reduciendo su contenido interno (Sade-
ghian & Salamanca, 2015). En esta fase, disminuye la exportacion de fotoasimilados des-
de 6rganos fotosintéticos hacia los frutos (Aluko et al., 2021), permitiendo la recuperacién
parcial de los niveles de azucares solubles en las hojas, que representan hasta el 80%
de los fotoasimilados transportados (Chang et al., 2017; Osorio et al., 2014; Rodrigues et
al., 2019).

Se encontraron en su totalidad nuevamente datos correspondientes a vegetacion media-
namente sana y muy sana, este ultimo estado con un aproximado de 65% de la totalidad
de datos, como se indica en la tabla 2.

Analisis comparativo imagenes multiespectral

A partir de los datos capturados por el sensor remoto, se generaron poligonos de clasifi-
cacion para cada uno de los momentos de evaluacion, delimitando la cobertura espacial
de las distintas clases de NDVI dentro del lote. Se establecieron cuatro clases diferencia-
das por colores (rojo, naranja, amarillo y verde), asignadas de menor a mayor valor de
NDVI. Cabe aclarar que dichos colores son contrastantes para facilitar la visualizacion,
pero no representan cualitativamente el estado fisiolégico del cultivo; este se interpreta
directamente a partir del valor numérico del indice (Figura 2).

En el primer momento de evaluacion (Figura 2A), los rangos de NDVI y sus respectivas
areas fueron los siguientes: clase 1 (NDVI: -1 a 0.65, rojo): 1,059 m?, Clase 2 (NDVI: 0.66
a 0.76, naranja): 852 m?, Clase 3 (NDVI: 0.77 a 0.83, amarillo): 274 m?, Clase 4 (NDVI:
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0.84 a 1.00, verde): 1,004 m2.

Estos resultados coinciden con el analisis estadistico previo, en el cual mas del 50% del
lote presentd valores NDVI superiores a 0.60, lo que indica una distribucién predominante
de vegetacion con vigor fisiolégico moderado a alto (Tabla 2).

Figura 2.
Poligonos derivados del sensor remoto con representacion grafica NDVI. A) evaluacion
primer momento, B) sequndo momento y C) tercer momento.
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En el segundo momento de evaluacion (Figura 2B), los valores de NDVI se clasificaron en
cuatro rangos: clase 1 (NDVI: -1 a 0.67, rojo): 1,099 m?, clase 2 (NDVI: 0.68 a 0.73, ama-
rillo): 611 m?, clase 3 (NDVI: 0.74 a 0.80, naranja): 738 m?, clase 4 (NDVI: 0.81 a 1.00,
verde): 812 m2. En el tercer momento de evaluacion, los rangos y areas fueron: clase 1
(NDVI: -1 a 0.73, rojo): 817 m?, clase 2 (NDVI: 0.74 a 0.82, naranja): 1,224 m?, clase 3
(NDVI: 0.83 a 0.87, amarillo): 312 m?, clase 4 (NDVI: 0.88 a 1.00, verde): 836 m?. Estos
resultados reflejan una redistribucion progresiva de la biomasa y el vigor del cultivo a lo
largo de su desarrollo fenolégico.

Complementariamente, el analisis de interpolacién mediante el método de diagrama de
Voronoi aplicado a los datos del sensor de contacto mostré una adecuada representacion
espacial de los valores de NDVI en todos los momentos evaluados, como se evidencia
en la pendiente ajustada de la superficie interpolada (Figura 3). Aunque la cobertura es-
pacial fue menor en comparacion con el sensor remoto, debido a la naturaleza puntual
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de los datos (valores foliares y buffers derivados), se observaron patrones similares de
distribucion.

Los rangos de NDVI interpolados por color para cada momento estan detallados en la
tabla 2 a partir de la cual se establecieron las categorias base utilizadas en los mapas de
interpolacion.

Figura 3.
Poligonos derivados de la interpolacion con datos del sensor de contacto con represen-
tacion grafica NDVI. A) evaluacién primer momento, B) sequndo momento y C) tercer
momento.
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Las etapas | y IV del desarrollo del fruto presentaron los valores mas altos de vigor vege-
tal, segun los indices de NDVI. Este indice, como sefalan Meneses et al. (2016), refleja el
vigor de las plantas mediante la absorcion de radiacion roja por la clorofila y la reflectancia
del infrarrojo cercano (NIR) por la estructura celular foliar. Una vez que las hojas de café
completan su expansion, se convierten en fuentes activas de fotoasimilados y nutrientes
moviles, los cuales son redistribuidos hacia 6rganos de demanda como raices y frutos.

Durante la fase Il de fructificacion, este proceso de movilizacion reduce la concentracion
de compuestos celulares en las hojas, disminuyendo su reflectancia NIR y aumentando la
absorcion de energia, lo que se traduce en valores mas bajos de NDVI. Asi, el desarrollo
del fruto implica una dinamica fisioldgica que altera la distribucion de nutrientes y afecta
la acumulacién de biomasa (Laviola et al., 2007).

CONCLUSIONES

La evaluacion comparativa de los dos sistemas de medicién del NDVI evidenci6 una re-
lativa homogeneidad en los resultados obtenidos. No obstante, la interpretacion precisa
del estado fitosanitario del cultivo no puede depender exclusivamente de la percepcién
remota, debido a limitaciones inherentes a su resolucion espacial, que pueden introducir
sesgos por heterogeneidad en la cobertura vegetal. Ambos sistemas demostraron ser he-
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rramientas utiles para el diagndstico del vigor y la sanidad del cultivo, al permitir detectar
variaciones asociadas a los estados fenoldgicos del desarrollo del fruto. La sensibilidad
del NDVI a los cambios estructurales y fisiolégicos del dosel vegetal resalta su potencial
como indicador clave en el monitoreo de café bajo un enfoque de agricultura de precision.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de reemplazar una parte de fertilizantes mine-
rales con fertilizantes organicos, mezclandolos en proporciones, sobre el crecimiento del maiz y
algunas propiedades del suelo. Los fertilizantes quimicos tienen efectos nocivos para el medio
ambiente y los organismos vivos, y el fertilizante organico por si solo se descompone lentamente
y contiene pocos nutrientes.

Por lo tanto, se ha optado por mezclar fertilizante organico con fertilizante mineral para aumentar
la fertilidad del suelo. El experimento se llevd a cabo en los campos del Departamento de Inves-
tigacion Agricola Iraqui, Estacion Dabouni, en 2022, con los siguientes grupos de tratamiento:

1. Control, sin estiércol, sin fertilizantes... (T1)

2. Fertilizante organico (oveja) (SF) 20 ton | ha... (T2)

3. Fertilizante mineral (MF) 320 kg N, 100 kg P,03, 120 kg K,0 ha...(T3)

4. Estiércol de oveja + 25%, (MF)................ (T4)

5. Estiércol de oveja + 50%, (MF) ...... .... (TS)

6. Estiércol de oveja + 75%, (MF)...... ... (T6)

7. Estiércol de oveja +,100% (MF)......... (T7)
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The Effect Of Mixing Compound Mineral Fertilizers With Organic Fertilizers On The Growth And Yield Of Maize

El experimento se realizd segun un disefio de bloques completamente al azar con tres répli-
cas. Los resultados indicaron que la combinacién de fertilizante organico y fertilizante mineral
en proporciones de 25, 50, 75 y 100% produjo diferencias significativas en el crecimiento del
maiz (altura, longitud de la raiz, longitud de la mazorca, area foliar, peso de la semilla de 500
gramos, rendimiento biolégico y rendimiento) y algunas propiedades del suelo (MO, pHy CE) en
comparacion con el fertilizante mineral solo. Por lo tanto, recomendamos a los agricultores que
implementen este estudio.

PALABRAS CLAVE:
Mineral, Fertilizantes, Organico, Mezcla, Maiz, Significativo

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of replacing a portion of mineral fertilizers with or-
ganic fertilizers, by mixing them together in proportions, on corn growth and some soil properties.
Chemical fertilizers have harmful effects on the environment and living organisms, and organic
fertilizer alone is slow to decompose and contains few nutrients.

Therefore, the idea has shifted to mixing organic fertilizer with mineral fertilizer to increase soil
fertility. The experiment was conducted in the fields of the Iraqi Agricultural Research Department
- Dabouni Station in 2022 with the following treatment groups:

1. Control, no manure, no fertilizer...... (T1)

2. Orgonic fertilizer (sheep) (SF) was 20 ton | ha .... (T2)

3. Mineral fertilizer ( MF) was (320 Kg N, 100 Kg P20s ,120 Kg kz20) | ha...(T3)
4. Sheep manure + 25%, (MF)................ (T4)

5. Sheep manure + 50%, (MF) ...... .... (T5)

6. Sheep manure + 75%, (MF)............ (T6)

7. Sheep manure +,100% (MF)......... (T7)

The experiment was conducted according to a randomized complete block design with three repli-
cates. The results indicated that the combination of organic fertilizer and mineral fertilizer at ratios
of 25, 50, 75, and 100% produced significant differences in maize growth (height, root length,
ear length, leaf area, 500-gram seed weight, biological yield, and yield) and some soil properties
(O.M., pH, and EC) compared to mineral fertilizer alone.

We therefore recommend that farmers implement this study.

KEYWORDS:
Mineral, Fertilizers, Organic, Mixture, Maize, Significan
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INTRODUCTION

Maize occupies the second place in terms of importance after wheat and first in terms of
production In Iraq (Altaweel, M . S.& Qusay A. Y.,2020)

It is widely cultivated in Irag but the rate of corn production is still low, which requires im-
proving productivity by using fertilizers (Saleh M.lbraheem, 2013)

Increasing maize production is one of the most important goals for the Iragi agricultural
policy to face the human and animal demands , the mixing maize with wheat for bread
making has also increased the demand of maize in Iraq(A. M. Abd EI-Gawad; A. S. M.
Morsy, 2017).

The combined application of organic and inorganic fertilizers can increase the activities
of soil organisms and available nutrient content, furthermore, the application of organic
manure mixed up with chemical fertilizer can prove to be an excellent procedure in main-
taining and improving the soil fertility, and increasing fertilizer use efficiency(Waijid.,et al
2012).

The experimental results confirmed that the combination of organic and inorganic ferti-
lizers could increase plant growth, yield, quality and soil fertility. It also confirmed that
composted organic wastes can be used to substitute for around 25% of chemical nitrogen
fertilizers(Neni Marlina et al., 2017).

It could be concluded that the integration of organic and inorganic fertilizers was better
than using organic or inorganic fertilizer separately .

The Iraqi soil lacks organic matter and the pH in it is high, which reduces the absorption
of nutrients, especially phosphorous (Al-Hilfy & Al-Temimi, 2017).

The appropriate application of organic with inorganic fertilizers increases the productivity
without negative effect on yield quality and improves soil fertility than the values obtained
by organic or inorganic fertilizers separately for this, we will follow methods to maintain
soil fertility and increase its content of organic matter without affecting the environment by
mixing organic fertilizers ( Sheep waste (low value) with mineral fertilizer, whose cost is
high by reducing its percentage in use (Roba , 2018).

The farmer used to use mineral fertilizers to grow corn, and to enrich the soil with mineral
nutrients that could be depleted from the soil by intensive uses of lands. To attain the best
results of fertilizers use in agriculture, fertilizers should be added into the soil according to
known qualitative and quantitative proportions that should fit the needs of growing plants
and their growth stages.

The mixing mineral with organic fertilizer to rise soil fertility and productivity without affec-
ting environment.
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The objective of the present review is to assess the effect of mixing organic with inorganic
fertilizer on soil fertility and productivity.

Use of organic and inorganic fertilizers in proper combination (50:50) received higher
yields than the sole application of either of the fertilizer or manure particularly (Wajid N,et
al 2012).

The experimental results confirmed that the combination of organic and inorganic ferti-
lizers could increase plant growth, yield, quality and soil fertility. It also confirmed that
composted organic wastes can be used to substitute for around 25% of chemical nitrogen
fertilizers ( Neni Marlina et al., 2017).

It could be concluded that the integration of organic and inorganic fertilizers was better
than using organic or inorganic fertilizer separately(Ab d EI-Gawad & Morsy, 2017).

Adding mineral fertilizer at different levels with organic fertilizer has led to a significant
increase in plant height (Jibreel Abbas Mohammad Al-Zaidy, 2017).

Experience has shown that the use of 5 ton.ha-1organic fertilizer + 75 % inorganic fer-
tilizer could increase N, P and K nutrients uptake well as good growth and yield (Neni
Marlina et al., 2017).

The organic manure (sheep waste) increased the yield of maize by 3663.4 kg per hectare
compared to mineral fertilizer which gave 3262.7 kg | ha at the same time, the organic
fertilizer increased the potassium in the soil after harvest by 387 mg | kg, while in mineral
fertilizer it was 373 mg | kg (Al-Hamdani and Al-Baidi &2010)

MATERAL AND METHODS

The experiment carried out in 2022 at Al-Dabouni Research Station located in the Al-Azi-
ziya district at longitude: 450.063 and latitude 320.9107 It is bordered to the south by
Wasit Governorate, 90 km away, to the north by Baghdad Governorate, 120 km away. It
is bordered to the east by Diyala Governorate, 30 km away, and to the west, by Babylon
Governorate, 90 km away.To assess the soil fertility status, representative soil samples
will be taken from the experimental soil sites before sowing in the laboratories of the Agri-
cultural Research Department of the Iragi Ministry of Agriculture according to following.

Table 1.
Chemical, physical and biological characteristics of the studied soil before planting
Adjective Value
Degree of soil reaction pH 6.5
Ece1:1 quer ...3.0...... Dsm-1
The dissolvedions .. Meq|L
Ca++ 10.0......
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Mg++ 297
Na+ ...5.3....
Cl- ...13.0......
so4-- 96......
Hcos- . 1,50
Ready-made elements g kg-1
N 78.2
P 15.3
K 120.2
Soil separators %
Sand 11.6
Silt 47 .4
Clay 41.0
o.M 1,5

Experimental Design

Three types of fertilization treatments are taken in addition to the comparison treatment
without fertilization (T1)

The first treatment of fertilizer is organic from sheep waste, with a value of 20 tons| ha
were added to the soil mixed with the surface layer before planting .

The second treatment of fertilizer is mineral 320 kg N / ha ,100kg P205/ha and 120Kg
K20 /ha (The fertilizer recommendation of the Iraqgi Ministry of Agriculture)

The third treatment blending organic fertilizers with mineral fertilizers spreading it in the
soil at rates of 25%, 50%. 75%, 100%

Nitrogen fertilizer will be added in the form of urea 46 % nitrogen in two batches a week
after planting and the second after 50 days of germination, while triple superphosphate
and potassium sulfate were added before planting and during plowing according to the
following percentages above-mentioned.

The treatment was distributed to the experimental units randomly.

The cultivation could on lines of length 5 m lines between one line and another 75 cm
and between a hole and another 25 cm. 3 grains of maize placed in each hole and after
germination it was removed and only one remained.

The experiment was designed using a completely randomized design with three Replica-
tors.

(T2) ....Orgonic fertilizer (sheep) 20 ton | ha

(T3)..... Mineral fertilizer was (320 Kg N, 100 Kg P205 ,120 Kg k20) ha
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Experimental treatments for incorporating organic fertilizers with mineral fertilizers in the
following percentages

)....0Organic fertilizer + 1|4 (320 Kg N + 100 Kg P205 +120 Kg k20)
)....0Organic fertilizer + 1|2 (320 Kg N + 100 Kg P205 +120 Kg k20)
(T6)....Organic fertilizer + 3|4 (320 Kg N + 100 Kg P205 +120 Kg k20)
)....0Organic fertilizer + 4|4 (320 Kg N + 100 Kg P205 +120 Kg k20)

Statistical analysis
It was used SPSS statistical analysis to find significant differences between the studied
transactions.

RESULTS

We conclude through the study that there are significant differences in the morphological
characteristics of maize plants (plant length, root length, ear length, leaf area in the plant,
weight of 500 grains, grain yield, biological yield, as well as in the properties of soil EC ,
PH ,and O.M when using mineral fertilizer or Organic fertilizer compared to the compari-
son sample without fertilization as a result.

The significant differences started when organic fertilizer was used at rates of 25%, 50%,
75%, 100%, as it increased by increasing the percentage as shown in the following tables,
as well as soil properties affected in the same way except for PH, which decreased by
increasing the percentage.

Descriptive
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation  Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum
Control (T1) 3 64.000 1.7321 1.0000 59.697 68.303 62.0 65.0
Organic Fertilizer (T2) 3 99.000 1.0000 5774 96.516 101.484 98.0 100.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 109.000 1.0000 5774 106.516 111.484 108.0 110.0
Plant height O +25% M (T4) 3 120.000 .0000 .0000 120.000 120.000 120.0 120.0
O +50 % M (T5) 3 133.333 1.5275 .8819 129.539 137.128 132.0 135.0
O +75% M (T6) 3 156.000 4.3589 2.5166 145.172 166.828 151.0 159.0
O+M (T7) 3 161.000 1.0000 5774 158.516 163.484 160.0 162.0
Total 21 120.333 32.1019 7.0052 105.721 134.946 62.0 162.0
Control (T1) 3 25.000 .0000 .0000 25.000 25.000 25.0 25.0
Organic Fertilizer (T2) 3 32.000 1.7321 1.0000 27.697 36.303 30.0 33.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 36.000 .0000 .0000 36.000 36.000 36.0 36.0
i O +25% M (T4) 3 40.667 1.1547 .6667 37.798 43.535 40.0 42.0
Root height
O +50 % M (T5) 3 42.000 .0000 .0000 42.000 42.000 42.0 42.0
O +75% M (T6) 3 47.000 2.6458 1.5275 40.428 53.572 45.0 50.0
O+M (T7) 3 48.000 2.0000 1.1547 43.032 52.968 46.0 50.0
Control (T1) 21 38.667 7.9394 1.7325 35.053 42.281 25.0 50.0
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Control (T1) 3 14.000 2.0000 1.1547 9.032 18.968 12.0 16.0
Organic Fertilizer (T2) 3 17.333 2.0817 1.2019 12.162 22.504 15.0 19.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 18.000 .0000 .0000 18.000 18.000 18.0 18.0
0 +25 % M (T4) 3 21.000 1.0000 5774 18.516 23.484 20.0 22.0
Ear length
0 +50 % M (T5) 3 22.000 1.0000 5774 19.516 24.484 21.0 23.0
0 +75 % M (T6) 3 25.000 1.0000 5774 22516 27.484 24.0 26.0
0+M (T7) 3 27.000 2.6458 1.5275 20.428 33.572 25.0 30.0
Total 21 20.619 4.5108 .9843 18.566 22672 12.0 30.0
Control (T1) 3 4314.000 300.4114 173.4426 3567.737 5060.263 4001.0 4600.0
Organic Fertilizer (T2) 3 4856.000 211.9151 122.3492 4329.574 5382.426 4718.0 5100.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 5363.000 345.9870 199.7557 4503.521 6222.479 5000.0 5689.0
0 +25 % M (T4) 3 5910.000 10.0000 5.7735 5885.159 5934.841 5900.0 5920.0
Leaf area
0 +50 % M (T5) 3 6230.000 216.5641 125.0333 5692.025 6767.975 6000.0 6430.0
O +75 % M (T6) 3 6760.000 103.9230 60.0000 6501.841 7018.159 6700.0 6880.0
O+M (T7) 3 6859.333 445.6920 257.3204 5752.173 7966.494 6400.0 7290.0
Total 21 5756.048 937.4247 204.5628 5329.337 6182.758 4001.0 7290.0
Control 3 101.000 2.6458 1.5275 94.428 107.572 98.0 103.0
Control (T1) 3 120.000 5.0000 2.8868 107.579 132.421 115.0 125.0
Organic Fertilizer (T2) 3 130.000 5.0000 2.8868 117.579 142.421 125.0 135.0
500 grain Mineral Fertilizer (T3) 3 142.000 5.0000 2.8868 129.579 154.421 137.0 147.0
weight 0 +25% M (T4) 3 148.000 5.0000 2.8868 135.579 160.421 143.0 153.0
0 +50 % M (T5) 3 160.000 1.7321 1.0000 155.697 164.303 158.0 161.0
0 +75 % M (T6) 3 163.000 5.0000 2.8868 150.579 175.421 158.0 168.0
0+M (T7) 21 137.714 21.4643 46839 127.944 147.485 98.0 168.0
Control (T1) 3 4.500 .5000 .2887 3.258 5.742 4.0 5.0
Organic Fertilizer (T2) 3 6.700 .8000 4619 4.713 8.687 5.9 75
Mineral Fertilizer (T3) 3 7.890 13951 2281 6.909 8.871 75 8.3
0 +25% M (T4) 3 9.023 3137 1811 8.244 9.803 8.8 9.4
Grain yield
O +50 % M (T5) 3 9.030 7554 4362 7.153 10.907 8.3 9.8
0 +75 % M (T6) 3 10.467 5132 12963 9.192 11.741 9.9 10.9
O +M (T7) 3 11.133 7095 4096 9.371 12.896 10.5 11.9
Total 21 8.392 2.2094 4821 7.386 9.398 4.0 11.9
Control (T1) 3 15.000 2.0000 1.1547 10.032 19.968 13.0 17.0
Organic Fertilizer (T2) 3 20.000 1.0000 5774 17.516 22.484 19.0 21.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 23.667 3.0551 1.7638 16.078 31.256 21.0 27.0
0 +25 % M (T4) 3 27.000 2.0000 1.1547 22.032 31.968 25.0 29.0
Biological yield
0 +50 % M (T5) 3 28.000 .0000 .0000 28.000 28.000 28.0 28.0
0 +75 % M (T6) 3 32.667 1.1547 6667 29.798 35.535 32.0 34.0
0+M (T7) 3 35.667 1.5275 8819 31.872 39.461 34.0 37.0
Total 21 26.000 6.9282 1.5119 22.846 29.154 13.0 37.0
Control (T1) 3 1.023 .1966 1135 535 1.512 8 1.2
Organic Fertilizer (T2) 3 1.993 2003 157 1.496 2.491 1.8 22
Mineral Fertilizer (T3) 3 1.397 4000 2310 403 2.390 1.0 1.8
O +25 % M (T4) 3 2.403 1002 0578 2.155 2.652 23 25
oM 0 +50 % M (T5) 3 2.607 .1007 .0581 2.357 2.857 25 2.7
0 +75% M (T6) 3 2.983 1258 0726 2,671 3.296 29 3.1
O+M (T7) 3 3.197 .2001 1155 2.700 3.694 3.0 34
Total 21 2.229 7833 1709 1.872 2.586 8 3.4
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Control (T1) 3 5.400 .2000 1155 4.903 5.897 52 5.6
Organic Fertilizer (T2) 3 7.000 .0000 .0000 7.000 7.000 7.0 7.0
Mineral Fertilizer (T3) 3 7.500 .3000 1732 6.755 8.245 7.2 7.8
O +25% M (T4) 3 6.900 .2000 1155 6.403 7.397 6.7 71
PH O +50 % M (T5) 3 6.500 .1000 .0577 6.252 6.748 6.4 6.6
O+75%M(T6) 3 6.300 .0000 .0000 6.300 6.300 6.3 6.3
O+M (T7) 3 5.900 .3000 1732 5.155 6.645 5.6 6.2
Total 21 6.500 6928 1512 6.185 6.815 52 7.8
Control (T1) 3 2.700 .1000 .0577 2.452 2.948 2.6 2.8
Organic Fertilizer (T2) 3 3.500 .1000 .0577 3.252 3.748 34 3.6
Mineral Fertilizer (T3) 3 3.100 1732 .1000 2.670 3.530 3.0 3.3
O +25 %M (T4) 3 3.700 .1000 0577 3.452 3.948 3.6 3.8
EC O +50 % M (T5) 3 4.100 .1000 .0577 3.852 4.348 4.0 4.2
O +75%M(T6) 3 3.900 .1000 0577 3.652 4.148 3.8 4.0
O+M (T7) 3 4.300 .1000 .0577 4.052 4.548 4.2 4.4
Total 21 3.614 5434 1186 3.367 3.862 2.6 4.4
Table 2.

ANOVA analysis showed that there was a significant difference at the 5% significance
level for the coefficients

Sum of Squares df Mean Square F Sig
Between groups 20556.000 6 3426.000 877.390 0.000
h'jf;";t Within Groups 54.667 14 3.905
Total 20610.667 20
Between groups 1230.000 6 205.000 93.587 0.000
Root plant Within Groups 30.667 14 2.190
Total 1260.667 20
Between groups 370.286 6 61.714 23.564 0.000
Within Groups 36.667 14 2.619
Ear length Total 406.952 20
Between groups 16552696.286 6 2758782.714 37.769 0.000
Leaf area Within Groups 1022606.667 14 73043.333
Total 17575302.952 20
Between groups 8944.286 6 1490.714 77.296 0.000
500 grain Within Groups 270.000 14 19.286
weight Total 9214.286 20
Between groups 92.662 6 15.444 43.558 0.000
Grain yield Within Groups 4.964 14 .3;)5
Total 97.626 20
Between groups 916.000 6 152.667 48.576 0.000
L Within Groups 44.000 14 3.143
Bio yield
Total 960.000 20
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Between groups 11.641 6 1.940 43.138 0.000
s 0
o.M Within Groups 0.630 14 045
Total 12.271 20
Between groups 9.060 6 1.510 39.148 0.000
PH Within Groups 0.540 14 0.039
Total 9.600 20
Between groups 5.726 6 0.954 74.222 0.000
EC Within Groups 0.180 14 0.013
Total 5.906 20

Effects of treatments on plant properties

Plant height(cm)

The effect of mineral fertilization was significant on plant height of 109 cm when treated
(T3) compared to organic fertilization with sample (T2) which gave 99 cm, while compari-
son treatment (T1) gave an average height of less than 64 cm, and this is consistent with
what was reached (Saleh M.lbraheem 2013) and (Hussien J.M. AL-Bayati et al., 2021)
but [100% mineral fertilizer with organic fertilizer for sheep manure 20 tons | Hectare of]
(T7) treatment gave the highest mean plant height of 161 cm.

different treatments on maize plant height could be arranged in descending order of T7 >
T6>T5>T4>T3>T2>T1>

Duncan Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4 5 6 7
64.000 g
99.000 f
109.000 e

Fertilizer
Control (T1)
Organic Fertilizer (T2)
Mineral Fertilizer (T3)
O +25% M (T4)
O +50 % M (T5)
O +75 % M (T6)
O + 100 % M (T7) 161.000 a
Sig 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000

120.000d
133.333 ¢
156.000 b

W W W W wwwlZ

Root height(cm)

The results showed that the length of the roots was significantly affected when adding the
infectious fertilizer (T3) as it gave a length of 36 cm compared to the average root length in
the comparison sample (T1) which gave a root length of 25 cm while the organic fertilizer
sample (T2) alone gave an average length of 32 cm.
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It is noted that the average length of the root increases with the increase in the proportion
of adding mineral fertilizer with organic fertilizer

(Jing Chen et al,.2020) A significant difference was achieved when the addition treatments
were (T6) & (T7) gave root length of 47 and 48 cm respectively.

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 25.000 e

Organic Fertilizer (T2) 3 32.000d

Mineral Fertilizer (T3) 3 36.000 c
O +25% M (T4) 3 40.667 b
O +50 % M (T5) 3 42.000 b
O+75% M (T6) 3 47.000 a
O +100 % M (T7) 3 48.000 a

Sig 1.000 1.000 1.000 0.288 0.422

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

Ear length (cm)

The effect of ear length was significant, with the highest average ear length values rea-
ching 27 cm in the treatment with [100% mineral fertilizer with organic fertilizer] (T7) and
25 cm in the treatment with [75% mineral fertilizer with organic fertilizer] (T6), but with the
same significance, due to the effect of organic matter on growth (Jamal Deriak and Kamal
Abdel-Kader,.( 2015Meanwhile, mineral fertilizer (T3) gave 18 cm and organic fertilizer
(T2) 17.333 cm as an average length compared to the control treatment (T1), while (T5)
and (T4) gave the same significance.

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4
Control (T1) 3 14.000d

Organic Fertilizer (T2) 3 17.333 ¢

Mineral Fertilizer (T3) 3 18.000 c
O +25% M (T4) 3 21.000 b
O +50 % M (T5) 3 22.000 b
O +75% M (T6) 3 25.000 a
O +100 % M (T7) 3 27.000 a

Sig 1.000 0.622 0.462 0.152
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000.

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

Leaf area (cm2)

The treatment [ O +100% M] & [O +75 % M] (T7) & (T6) were given as the area of plant
leaves 6859.33 cm2 6760 cm2 respectively, but with the same level of significance, while
it gave the organic (T2) 4856 cm2 and mineral fertilizer (T3) 5363 cm2 compared to the
control sample (T1) which was 4314 cm2 ,this result is consistent with the findings (Al
Jobouri,Saleh and Arowl M.AnwerL, 2009)

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 4314.000 e
Organic Fertilizer (T2) 3 4856.000 d
Mineral Fertilizer (T3) 3 5363.000 ¢
O+25%M(T4) 3 5910.000 b
O +50 % M (T5) 3 6230.000 b
O +75 % M (T6) 3 6760.000 a
O +100 % M (T7) 3 6859.333 a
Sig 1.000 1.000 1.000 0.169 0.659
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample

Size = 3.000
Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

weight of 500 grain

Fertilizer treatments differed significantly between them, where the treatment [ O +100%
M ] (T7) gave a significant difference in the average weight of 500 grains 163 grams,
which is the same amount of significant difference in the sample (T6) [ O + 75% M] which
gave 160 grams, and the reason may be attributed to the fact that adding the fertilizer
increased weight of 500 grain.

(Khalaf, M. Khalifah, Mazin F Said and Mothafer A Almosuly .2017) and (El-Sayed, H.K,

et al,.2021)
Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 101.000 e
Organic Fertilizer (T2) 3 120.000d
Mineral Fertilizer (T3) 3 130.000 ¢
O + 25 % M (T4) 3 142.000 b
O + 50 % M (T5) 3 148.000 b
O +75% M (T6) 3 160.000 a
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O + 100 % M (T7) 3 163.000 a
Sig 1.000 1.000 1.000 0.116 0.417
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000.
Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

Grain yield
[100%NPK + organic fertilizers] gave the highest grain yield about 10.467, 11.133 ton per
hectare.(Al-Hilfy & Al-Temimi, 2017).

In our experiment, this same treatment of the treatment (T7) gave 11.133 ton per hectare
and the treatment[ 75%M + organic fertilizers] (T6) gave 10.467 ton | hectare with the
same significant difference for both treatments, and T3 > T2 > T1

They found that the production of grain yield might be due to better growth, development
and dry matter accumulation with proper supply of nutrients to plant and increase in the
availability (Abd El-Gawad & Morsy, 2017) and (El-Sayed, H.K, et al,.2021)

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 4,500 e
Organic Fertilizer (T2) 3
Mineral Fertilizer (T3) 3 7.890 c
O +25% M (T4) 3 9.023 b
3
3
3

6.700 d

O +50 % M (T5) 9.030 b

O +75% M (T6) 10.467 a
O +100 % M (T7) 11.133 a
Sig 1.000  1.000  1.000  0.989 0.192

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

Biological yield

The results showed that biological yield was significantly affected the highest value of
biological yield (35.667 and 32.667 kg h-1) in treatments [ O + 100% M ] & [(O + 75 %
M] (T7) & (T6) but with the same meaning While the mineral fertilization treatments(T3)
was higher than the organic fertilization(T2) and they are significantly higher than the
control sample(T1).

The biological weight increased due to the mineral fertilizer mixed with the organic fertili-
zer ( Gomaa, M.A., E.E. Kandil & Amera M.M. Ibrahim .2020)
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Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 15.000 e
Organic Fertilizer (T2) 3
Mineral Fertilizer (T3) 3 23.667 ¢
O +25% M (T4) 3 27.000 b
3
3
3

20.000d

O +50 % M (T5) 28.000 b

O +75% M (T6) 32.667 a
O +100 % M (T7) 35.667 a
Sig 1.000  1.000  1.000 0.501 0.057

izer, which caused an increase in plant height and leaf area. Means for groups in homo-
geneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.01

Effect treatment on some soil properties(Organic matter) O.M
The data showed that soil OM content was increased by using mixture organic with mine-
ral fertilizer the table explained this .

The treatment (T7) &(T6) recorded the highest value3.197&2.983 but in the same signi-
ficant ,also treatments (T5) &(T4)recorded the high value 2.607&2.403 and also in the
same significant compare with (T3) ,(T2) and control (T1)

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 1.023 e

Organic Fertilizer (T2) 3 1.397d

Mineral Fertilizer (T3) 3 1.993 ¢
O +25% M (T4) 3 2.403b
O +50 % M (T5) 3 2.607 b
O +75% M (T6) 3 2983 a
O +100 % M (T7) 3 3.197 a

Sig 1.000 1.000 1.000 0.260 0.238

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

PH
The table showed that all fertilization treatments were significantly superior to the control
in soil interaction.
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The level of mineral fertilizer (T3) alone was significantly superior to all fertilizer treat-
ments, and the reason is that the organic fertilizer reduces

different treatments on PH soil height could be arranged in descending order of T3 > T2
>T4>T5>T6>T7 >T1 > Because adding organic fertilizers, regardless of their nature,
leads to a decrease in soil acidity (Faisal Mahmood et al,.2017)

Duncan Subset for alpha = 0.05
Fertilizer N 1 2 3 4 5
Control (T1) 3 5.400 e

O +100 % M (T7) 3 5.900 d
O +75% M (T6) 3 6.300 c
O +50 % M (T5) 3 6.500 c
O +25% M (T4) 3 6.900 b

Organic Fertilizer (T2 3 7.000 b

Mineral Fertilizer (T3) 3 7.500 a

Sig 1.000 1.000 0.233 0.543 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000

Columns with similar letters have no significant differences between them, while columns
with different letters have significant differences at a probability P < 0.05

Electrical Conductivity (EC)

The application of organic fertilizers significantly reduces soil EC and available nitrogen
(Yixing Zhang ,,et al 2024)

Data in this table showed the soil salinity (EC) as affected by addition of organic fertilizer
and inorganic fertilizer and after harvesting maize plant.

The highest increase in soil salinity was recorded in (T3) as compared to the control. Also
the value of (T2) was high 3.500 might be due to the high salt content of sheep manure
and compost in comparison to the other organic materials.

different treatments on salinity height could be arranged in descending order of T3 > T4 >
T5>T4>T6>T2>T1>T7 >

Duncan Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
2.700 g
3.100 f

Fertilizer
O +100 % M (T7)
Control (T1)

Organic Fertilizer (T2)

O +75% M (T6)

O +50 % M (T5)

O +25% M (T4)
Mineral Fertilizer (T3)

3.500 e
3.700d
3.900 ¢
4100 b

W W wWwwwwwlZz

4.200 a
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Sig 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3.000

DISCUSSION OF RESULTS

The results showed the difference in plant characteristics (height, root length, ear length,
leaf area, weight of 500 grains, bio-yield, grain yield) according to the percentage of mine-
ral fertilizer mixed with organic manure (sheep manure 20 tons | hectares.

It can be concluded that application of 5 ton.ha-1organic fertilizer + 75 % inorganic fer-
tilizer could increase N, P and K nutrients uptake well as good growth and yield (Neni
Marlina et al., 2017)

The results indicate the superiority of the nitrogen fertilization treatment 100% and 75%
over the control sample and the organic fertilizer sample in plant height, ear length, leaf
area, grain yield and weight of 500 grains (Saleh M.Ilbraheem 2013)

This result may be attributed to the more photosynthetic activities of the plant because of
nitrogen since it is an essential requirement for the growth..

The mineral fertilization mixed with organic fertilization affects the absorption of nutrients,
especially nitrogen, which increases cell division and enters the formation of the amino
acid tryptophan, of which the growth regulator is formed and helps in the height of the
plant.

Adding organic fertilizer to the soil releases CO2, which combines with water to form car-
bonic acid Which helps in lowering the soil pH and increases the availability of nutrients
in the root zone.

The addition of organic manure leads to a decrease in the values of electrical conducti-
vity as a result of the positive effect of organic compounds in improving the physical and
chemical properties of the soil, which contributed to a relative reduction Salts as a result
of improving the movement of filtered water.

The mineral fertilization mixed with organic fertilization caused an increase in the area of
leaf and stems and the height of the plant so that due to increase biological yield.

The reason of increasing 500 grain weight that was increasing concentration of chloro-
phyll so that it increases in the area of the leaf, which has an effect on weight gain.

The the leaf area is due to element nitrogen affects cell division, and that the increase in
the element nitrogen works to increase the concentration of chlorophyll, so the photosyn-
thesis process increases, which is reflected positively on the leaf area.
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reported that integrated use of inorganic fertilizer along with organ ic fertilizer [100% NPK
+ OF ] was improved soil physical conditions and increased in soil organic carbon might
have resulted in higher maize yields (R.Al-Bandawy & H.Al-Alawy, 2018)

Experience has shown that mixing mineral fertilizer at a rate of 75% with organic fertilizer
is 20 tons| Hectares gave higher significant differences than other mixture ratios 50% and
25% in soil organic matter content compared to mineral and organic fertilization alone.

The mineral fertilization treatment alone outperformed the rest of the treatments for the
degree of soil reaction(PH) combination of organic and inorganic fertiliz- ers a realistic op-
tion in improving soil fertility and productivity. So the best ways for soil fertility is, therefore,
integration of both inorganic and organic fertilizers to increases soil productivity(Roba,
2018)

(Akongwubel et al.,2012) reached when adding 15 tons per hectare of poultry manure
results in an increase in the growth rate and yield of yellow maize plants, such as plant
height, number of leaves, dry weight of leaves and stems, and grain yield.

Table3.
The effect of mineral and organic fertilization and the mixing ratio between them on the
growth and production of maize before harvest

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 AVARGE | sig
00 + 109 + 120 + 133 + 156 + 161
pL [ 64%10000 {5774 | 05774 | 0.0000 0.8819 25166 0.5714 1201 400
9 7.0052
f e d c b a
25+0.0000 | 32+ 36+ 40 + 47 +
RL 1.0000 0.0000 | o0see7 |42*0.0000 | 4575 [48£1.1547 | 3866+ |
b a 1.7325
e d c b a
17.33 + 18 + 12+ 25 +
e | 14x1sar | VRS | oeo | osrra | 22205774 | (D, | 27215275 | 20819 | o
d b a 0.9843
c c b a
4314 4856+ | 5363+ | 5910+ 6230 6760+ | 685933 | .o o,
LA +173.442 | 122344 | 190755 | 5773 | +125.033 | 60.000 | 257.320 04% 1 000
204.562
e d c b b a a
500 1122715 120 + 130 + 142 + 148 + 160 + 163 + P
wg : 28868 | 2.8868 | 2.8868 2.8868 1.0000 2.8868 L1 000
e 4.68
d c b b a a
4.500 + 6700+ | 7.890+ | 9.023+ 9.030 10467 + | 11133+
Yield 0.2887 04619 | 02281 | 01811 | 04362 | 02963 04096 |8.39+048 | .000
e d c b b a a
20 + 23+ 27 + 32667+ | 35667+
Byield | 1°* 2'1547 0.5774 17638 | 11547 [28% %0000 0.6667 0.8819 26+1.51 | .000
d [ b a a
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Table 4.
The effect of mineral and organic fertilization and the mixing ratio between them on Some
properties of the soil after harvest

1 T2 3 T4 5 6 T7  AVARGE sig
1023+ 11993+ 1397+  2403% 2607+ 2983% 3497% .
OM 01135 01157 02310 00578 00581 00726 01155 ' 000
£1.709
e d c b b a a
5400+ 7000  7.500%  6900% 6500% 6300% 5900% .o
PH 0.1155  +0000 01732 01155 0577 0000 01732  ©900% 000
0.1512
g b a c d e f
3500 4300+ 3900+ 3.700%
3.100 4100 + 2700 +
EC 01000 00877 0057 4ag77 00577 00577 4577 %ﬁl‘ég 000
f e a b C d 9

All fertilization rates achieved a significant increase over the control in plant and soil pro-
perties.

There were no significant differences between the treatments of (T7) [O+100%MF] and
(Te) [O + 75% MF] in root length, ear length, leaf area, weight of 500 grains, grain yield ,
biological yield and The content of organic matter in the soil as well no significant diffe-
rences between the treatments of (T5) [organic fertilizer + 50% mineral fertilizer] and (T4)
[organic fertilizer + 25% mineral fertilizer]

The mineral fertilization treatment alone outperformed the rest of the treatments for as for
the degree of soil reaction(PH).

The treatment of mineral fertilization alone outperformed to organic fertilization alone in
plant characteristics and soil properties except for the for the organic matter.

RECOMMENDATIONS

Through the findings of the research, we recommend the following
Avoid using mineral fertilizer was alone on any agricultural crop because it was harmful
to the environment and humans

The possibility to use organic fertilizer alone to improve soil fertility because of its good
role in providing nutrients, Provided that the manure is free from diseases, salts and weed
seeds.

It is preferable to use the treatment (organic fertilization + 75% mineral), which achieved
high results in maize plant growth and production.
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RESUMEN

El accidente ofidico, se conoce como una lesion en los tejidos provocada por la mordedura de
serpientes, convirtiéndose en una problematica en la salud publica a nivel departamental, nacio-
nal y mundial. Esta situacion afecta especialmente a las zonas rurales, donde se desarrolla gran
parte de la actividad agricola, o que evidencia una estrecha relacion entre el riesgo de envene-
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namiento y las labores del campo. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacion
fue analizar los accidentes ofidicos en humanos entre los periodos de 2015 al 2019 en el depar-
tamento del Caqueta para fortalecer los ejercicios que impulsan la prevencion en accidentes ofi-
dicos, de acuerdo a las caracteristicas epidemiologicas de la region. Se realizé un estudio de tipo
descriptivo y retrospectivo por medio del analisis de la informacién recolectada sobre accidentes
ofidicos en las bases datos del Sistema de Salud Publica (SIVIGILA) y la Secretaria de Salud del
Departamento del Caqueta en los periodos del 2015 al 2019. Se registraron 1289 casos de acci-
dentes ofidicos, prevaleciendo el sexo masculino 74,6%, con mayor incidencia en las edades de
21-40 afos 39,9 %, en actividades agricolas 53,7 %. El género Bothrops es el que mayor produce
los accidentes ofidicos con un 73,8 %. Por medio de este estudio se ha identificado el estado
epidemiolégico de accidentes ofidicos en el departamento del Caqueta.

PALABRAS CLAVE:
accidente ofidico, epidemiologia, serpientes, salud publica.

ABSTRACT

Snakebite envenomation is defined as tissue injury resulting from snakebites, representing a sig-
nificant public health issue at departmental, national, and global levels. This condition dispropor-
tionately affects rural areas, where a substantial portion of agricultural activity takes place, high-
lighting a strong correlation between envenomation risk and agricultural labor. Given this context,
the objective of this study was to analyze snakebite incidents in humans between 2015 and 2019
in the Department of Caqueta, with the aim of strengthening preventive strategies tailored to
the region’s epidemiological characteristics. A descriptive and retrospective study was conducted
through the analysis of data on snakebite envenomation recorded in the public health surveillance
system (SIVIGILA) and the Health Department of Caqueta during the 2015-2019 period. A total
of 1,289 snakebite cases were reported, with a predominance in males (74.6%), the highest inci-
dence in the 21-40-year age group (39.9%), and a strong association with agricultural activities
(53.7%). The Bothrops genus was responsible for the majority of envenomation cases, accounting
for 73.8% of the total. This study provides a comprehensive overview of the epidemiological status
of snakebite envenomation in the Department of Caqueta, contributing valuable insights for the
development and implementation of region-specific preventive interventions.

KEYWORDS:
snhake bite accident, epidemiology, snakes, public health
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Introduccion

El accidente ofidico es una lesién en los tejidos causada principalmente por la morde-
dura de serpientes que poseen veneno, provocando dafos fisiopatoldgicos y de riesgo
en la persona; convirtiéendose en una problematica para la salud publica a nivel Mundial
(Shrestha et al., 2023). Esta situacion demanda una atencién especial, teniendo en cuen-
ta el respectivo procedimiento y la situacion epidemioldgica en la que ocurre la ofidiotoxi-
cosis (Gopal et al., 2023). En este sentido, la epidemiologia ha catalogado al accidente
ofidico como un factor de interés en la salud publica global, promoviendo a que se rea-
licen diferentes estudios para encontrar antidotos eficaces que eviten discapacidades y
mortalidades en las victimas (Youngman, 2025). Es asi como en el afio 2017 el Grupo
Asesor Técnico y Estratégico para las Enfermedades Tropicales Desatendidas de la Or-
ganizacion Mundial de la Salud, lo vinculo en las Enfermedades Tropicales Desatendidas
(Sreekumar et al., 2025a). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los casos
por mordedura de serpiente ocurren mayormente en paises tropicales y subtropicales
(Azuara Antonio et al., 2024). Aunque se desconoce la cifra exacta de accidentes ofidi-
cos a nivel mundial, se estima que cada ano se presentan aproximadamente 5,400.000
casos, reportados principalmente en zonas rurales de Africa, Asia, América Latina y (Da-
yasiri et al., 2025). En el caso de Latinoamérica, se calcula un aproximado de 150,000
casos ofidiotoxicosis, de los cuales se han reportado alrededor de 5.000 muertes (Mo-
nosalva et al., 2018).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, Colombia es un pais que tiene las condi-
ciones geograficas y climaticas propicias para albergar una alta biodiversidad de ofidios,
ademas, es susceptible sociocultural y demograficamente para este tipo de agresiones,
lo que favorece el aumento de la morbilidad, las complicaciones clinicas y la mortalidad
de personas y animales por mordeduras de ofidios (Maguifa-Vargas et al., 2020). A ni-
vel nacional se han registrado mas de 300 especies de serpientes, aunque solo el 17 %
son venenosas, encontrandose distribuidas en distintas partes del territorio nacional. Las
regiones con mayor porcentaje de casos por cada 100.000 habitantes, y a su vez con
mayor diversidad de serpientes, son: Orinoquia (41%), Amazonas (39%), Costa Atlantica
(8,1%), Occidente (5,8%) y Oriente (3,6%) (Erazo-Martinez et al., 2024).

En el territorio colombiano, se encuentran tres familias de gran importancia para la vigi-
lancia en la salud publica; la familia Viperidae, conformada por viboras verdaderas, géne-
ros Bothrops, Crotalus, Lachesis, Porthidium y Bothriechis. A su vez, las especies de esta
familia son las causantes de la mayoria de los accidentes ofidicos (Pereafiez et al., 2023),
cuyos cuadros clinicos se caracterizan por distintos sindromes hemorragicos de edema
y marcando dano tisular. La segunda familia es la Elapidae, en la que se encuentra el
genero Micrurus del que hacen parte las corales, las cuales son las que causan un cua-
dro clinico que se caracteriza por un sindrome neurolégico conocido como paralizante.
El envenenamiento puede generar dafio multiorganico que llega causar hasta la muerte
o algunas secuelas irreversibles y discapacidad asociada. La tercera familia se conoce
como la Colubridae, llamadas “culebras” o “cazadoras”, en donde existe especies no
venenosas, asi como otras que poseen veneno; sin embargo, en estas ultimas, su com-
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posicion y mecanismo de accion no representan un riesgo médico significativo para los
seres humanos (Sevilla-Sanchez et al., 2021a). El sistema de vigilancia en salud publica
de Colombia reporta un promedio anual de 4.500 casos de accidentes ofidicos y alrede-
dor de 32 muertes asociadas. Aunque las regiones Caribe y Andina concentran el mayor
numero de casos notificados, las incidencias mas elevadas se registran en la Amazonia,
la Orinoquia y el Chocbé.

Por su ubicacién en la regidon amazonica, el departamento del Caqueta presenta una
alta vulnerabilidad a los accidentes ofidicos. A ello se suma la practica frecuente de acti-
vidades agricolas y ganaderas, siendo esta la principal labor que dinamiza la ecocomia
regional (Martinez y Zapata, 2023) y asi, lo que convierte a la mordedura de serpiente en
un riesgo laboral comun, especialmente en zonas rurales. Esta situacion se ve agravada
por el limitado conocimiento médico en toxicologia en algunas areas del departamento
(Pucca et al., 2020; Sevilla-Sanchez et al., 2021b).

Es por ello que, en el Caqueta, segun los lineamientos nacionales se realiza una vigilan-
cia a los eventos de interés en salud publica con la problematica en el accidente ofidico,
con el fin de mostrar informacién util, confiable y sistematica; por medio de un analisis
oportuno que nos lleve a la planificacion como medidas de intervencion, prevencion y
control en las distintas poblaciones susceptibles. Asimismo, se hace de vital importancia
para el campo cientifico, salubrista y la organizacién social, realizar un analisis retrospec-
tivo en accidentes ofidicos que causaron dafios en los humanos, entre los afos 2015 al
2019, utilizando variables como el sexo, edad, lugar geografico del accidente, género de
serpiente responsable y sintomatologia de la misma.

Materiales y métodos

El estudio se desarroll6é en el departamento del Caqueta, localizado en la parte sur-occi-
dental de Colombia y noreste de la region amazdnica, con una latitud al sur de 00°42°17”,
al norte de 02°04°13” con longitudes al oeste de 74°18°39” y 79°19°35”, representando
asi un 7.79% del territorio nacional (Garcia et al., 2002). EI Caqueta cuenta con una ex-
tension de 88.965 km2, convirtiéndose en el tercer departamento con mayor extension
del pais, con una precipitacion media de 3600mm, la mayor intensidad se divide en los
meses de abril a julio y una temperatura promedia anual de 25.1°C, una humedad relativa
minima de 79,5% y maxima de 88,6%, exponiendo que el 20.2% del territorio que com-
pone el territorio, localizado en el piedemonte amazdnico con alturas entre 400— 1000
m.s.n.m.

Poblacion y muestra

Estudio de tipo descriptivo y retrospectivo por medio del analisis de informacion recopila-
da sobre accidentes ofidicos de las bases datos del Sistema de Salud Publica (SIVIGILA),
en donde se tuvo en cuenta boletines con informacion semanal, asi como informes men-
suales y anuales (Coto Freund et al., 2022a). También se recopilaron informes epidemio-
l6gicos sobre accidentes ofidicos provenientes del Instituto Departamental de Salud del
Caqueta, correspondientes a los 16 municipios que conforman el departamento, durante
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el periodo comprendido entre 2015 y 2019. Como criterio de inclusiéon, se consideraron
todos los casos de accidentes ofidicos ocurridos en el departamento de Caqueta, tanto
en pacientes nacionales como internacionales, siempre cuando que hayan sido reporta-
dos por las entidades de salud (Anderson et al., 2017). No se incluyeron los casos atendi-
dos en el Caqueta que correspondieran a eventos ocurridos en otros departamentos; sin
embargo, si se consideraron aquellos que, aunque hayan sido reportados por entidades
de salud de otras regiones, ocurrieron dentro del departamento del Caqueta (Alvarado,
2022).

Las variables analizadas en el estudio se seleccionaron con base en los campos estable-
cidos en la ficha de notificacion para accidentes ofidicos (Mateus Fontecha et al., 2024;
Walteros et al., 2017). No obstante, debido a la heterogeneidad en el diligenciamiento de
dichas fichas, no todas las variables contenian informacién completa en todos los casos.
Por esta razon, en los resultados se presentan unicamente aquellas variables que conta-
ban con datos suficientes para el analisis.

1. Condiciones sociodemograficas del paciente: Fecha del accidente (Semana, mes
y afno) en la que ocurrid el accidente epidemioldgico, edad del paciente y el sexo del
mismo, lugar de residencia (Municipio), zona, tipo de afiliacion al Sistema General de
Seguridad Social en Salud, pertenencia étnica.

2. Caracterizacion del accidente: Acciones ejecutadas al instante del accidente, que
tipo de atencion recibio inicialmente, informacién de la serpiente (género, especie y
nombre comun si no evidencia el género).

3. Notificacion del accidente: Clasificacion inicial en la que cataloga el caso (Leve,
moderado, grave), signos locales (colmillos o dientes, sangrado, ampolla o vejiga, car-
denal de piel); expresiones locales (dolor, ardor, alteracion de la sensibilidad, pares-
tesia); efectos locales (infeccion, necrosis, amputacion); complicaciones sistematicas
(hemorragia sistémica, debilidad en los musculos respiratorios, insuficiencia renal,
cardiaca) y gravedad del accidente (tipo de envenenamiento, minimo, controlado o
severo) , internamiento hospitalario y estado final del paciente.

4. Atencion medica del accidente: Uso del medicamento antiofidico (suero), tiempo,
clases de suero utilizado, cantidad de suero usado, permanencia del tratamiento con
el medicamento antiofidico.

5. Otro tipo de atencion medica del accidente: Tratamiento quirurgico.

El analisis de los datos incluyé variables tanto cuantitativas como cualitativas. Las varia-
bles cuantitativas comprendieron la fecha del accidente, edad del paciente y tiempo de
permanencia en tratamiento, mientras que las variables cualitativas incluyeron el sexo del
paciente, tipo de atencion recibida, gravedad del caso, tipo de accidente, localizacion de
la mordedura, sintomas presentados y uso o no de suero antiofidico. Las variables cuali-
tativas se analizaron mediante frecuencias absolutas, relativas y porcentajes.
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El procesamiento inicial de los datos se realizé en Microsoft Excel, y la representacion
grafica se elaboré utilizando el software InfoStat, version profesional 2020 (Di Rienzo et
al., 2020). Para evaluar asociaciones entre variables cualitativas, se aplicé la prueba de
Chi-cuadrado, también mediante InfoStat. La incidencia anual se estim6 como el cociente
entre el numero de casos registrados y la poblacion proyectada para cada afo entre 2015
y 2019, con base en las proyecciones demograficas del DANE derivadas del censo de
2005 para el departamento del Caqueta.

Adicionalmente, se integré informacién complementaria proveniente de registros en las
fichas de notificacion y de bases de datos externas como el Museo de Historia Natural
PSO-CZ, la Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y el Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad de Colombia (SIB Colombia) (Sistema de Informacién sobre Bio-
diversidad, 2018; GBIF, 2018). Esta informacion permitié georreferenciar los géneros y
especies de interés clinico relacionados con los casos reportados.

Resultados

Accidentes ofidicos a hombres y mujeres en el departamento del Caqueta

La ocurrencia de accidentes ofidicos notificados para el Caqueta supera los 1289 casos
segun el Sistema de Vigilancia en Salud Publica (SIVIGILA), distribuidos en los afios:
2015 (248), 2016 (318), 2017 (264), 2018 (266) y 2019 (191), los afios con mayor nu-
mero de incidencia 2016 y 2018, y con menos incidencia 2015, 2017y 2019. En cuanto
al género, los hombres predominan con 74,6% (n=960), frente a las mujeres con 25,4%
(n=327), la media de edad de los pacientes afectados fue 29 afios; con un rango de edad
que varia desde 1 (minimo) hasta 100 anos (maximo). El mayor niumero de casos esta
entre las edades de 21 a 40 con un 38,2% (491) y el menor numero de casos esta entre
las edades de 80 a 100 con 2,4 % (31), en relacion a las demas edades. En cuanto la
pertenecia étnica ocurrieron el 2, 4% (31) en Indigenas, 0,5% (6) Negro, Mulato, Afroco-
lombiano, 0,2% (3) Ron, Gitano y en otros el 96,9% (1247). Los demas resultados de las
variables sociodemograficas estan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Resultados de las caracteristicas generales del accidente ofidico en la poblacion del Ca-
queta de los periodos 2015-2019.

Variables Casos Port(:(;)r)ltaje
Hombres 960 74,6
Género Mujeres 327 25,4
Total de casos 1287 100
Centro Poblado 80 6,2
Rural disperso 1022 79,4
Areas
Urbano 185 14,4
Total de casos 1287 100
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Indigina 31 2,4

Negro, Mulato,Afrocolombiano 6 0,5

Pertenecia etnica Rom, Gitano 3 0,2
Otro 1247 96,9
Total de casos 1287 100
0-20 282 21,9
21-40 491 38,2
Edades 41-60 338 26,3
61-80 145 11,3

81-100 31 2,4

Total de casos 1287 100
2015 248 19,3
2016 318 24,7
Afios 2017 264 20,5
2018 266 20,7
2019 191 14,8
Total casos 1287 100

Albania 27 2,1

Belén de los Andaquies 37 2,9
Cartagena del Chaira 197 15,5

Curillo 34 2,7

Doncello 44 3,5

Florencia 93 7,3

Milan 40 3,1

Montafiita 61 4.8

Municipios Morelia 17 1,3
Pauijil 57 4,5

Puerto Rico 91 7,1

San José del Fragua 54 4,2

San Vicente del Caguan 385 30,2

Solano 61 4,8

Solita 45 3,5

Valparaiso 32 2,5

Total casos 1275 100

Bothrops 951 73,8

Crotalus 24 1,9

Micrurus 17 1,3

Géneros Lachesis 4 0,3

otro 40 3,1

Colubrido 8 0,6

Sin indentificar 245 19,0

Total casos 1289 100
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Domestica 13 31,7
Agricultura 22 53,7
Actividad en el mo- :
. Recreacion 4 9,8
mento del accidente
Acuatica 2 4,9
Total de casos 41 100

El género de serpiente que ha provocado mayor numero de accidentes de acuerdo con
los registros es el genero Bothrops con el 73,8% (951). Los géneros Crotalus, Micrurus y
Lachesis, son los que representan el 1,9%, 1,3% y 0,3% respectivamente (Tabla 1).

Tabla 2.
Registros de la accidentabilidad ofidica por sexo en el departamento del Caqueta en los
periodos del 2015-2019 en rangos de edad.

Datos observados

Hombres 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 Total
187 383 262 114 14 960
mujeres 95 108 76 31 17 327
Total 282 491 338 145 31 1287
Datos esperados para chi”*2
Hombres 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 Total
210,3497 366,2471  252,1212 108,1585 23,12354 960
mujeres 71,6503  124,7529 85,8788 36,8415 7,87646 327
Total 282 491 338 145 31 1287
Porcentajes por filas
Hombres 21-40 41-60 61-80 81-100 Total
39,9 27,3 11,9 1,5 80,5
mujeres 33 23,2 9,5 5,2 70,9
Total 72,9 50,5 21,4 6,7 151,5

De acuerdo a la prueba chi*2, se obtuvo como resultado que los hombres de 21-40 con
un 39,9% (383) son los que mas sufren accidentes ofidicos, teniendo una diferencia es-
tadisticamente significativa (Tabla 2).

El municipio con mayores casos es San Vicente del Caguan, notificado al Sivigila con
30,2% (385) pacientes afectados, le sigue Cartagena del Chaira con un 15,5% (197) y
Florencia con 7,3% (93). Se registran la cantidad de casos provenientes en todos los
municipios (Tabla 3).

/ Rev. FAGROPEC Vol. 17 Num. 1, enero - junio de 2025

Pdg 90



Comportamiento epidemiolégico del accidente ofidico en el Departamento del Caqueta, Colombia (2015-2019)

Tabla 3.
Casos notificados y Tasa de Incidencia de accidente ofidico por cada 100.000 personas
en los periodos del 2015 al 2019 en los municipios del Caqueta.

Municipios 2015 2016 217 2M8 2M3

casos % Poblacion Tasa Casos %  Poblacion Tasa Cases 9% Poblacion Tasa Casos % Poblacion Tasa Cases % Poblacién Tasa

Albania 1 0,42 8430 15,8 i1 1,80 5432 3.3 12 455 5435 188.5 5 1,88 5434 7T 3 157 8434 488
Belén de los Andaquies i} 2.5 11541 52,0 g8 254 11801 8.0 2 0,78 11883 171 15 584 11721 1280 6 314 11721 51.2
Cartagena del Chaira 2 1338 333 958 55 1748 338908 1822 44 1887 344289 1Z78 38 13,53 24853 1030 20 15,71 34853 858
Curille 1 480 11883 242 10 317 11737 85,2 4 152 11788 328 3 113 11828 254 6 214 11828 80,7
D once o ) 37T 22137 4.7 k) 254 B3 81 4 1,52 23337 18,0 18 [i 22287 808 85 282 22687 235
Florencia 25 1048 172341 14,5 18 571 175385 10,2 e 871 178448 129 18 8,02 181514 88 11 578 181483 a1
Milan T 293 11745 /|ma a9 288 11774 8.4 9 341 11802 |3 [i] 228 11829 50,7 a9 471 11829 781
Montanita 11 4,80 23820 488 g8 254 23788 3.8 18 T.20 23882 =3 13 488 24140 539 10 524 24140 41,4
Morelia 4 1.87 28132 104,82 4 127 3828 1042 4 152 882 103.5 5 188 2892 1285 0 0,00 2892 oo
Paupl 11 480 20224 4.4 11 3,49 20828 83,8 12 4588 20832 LT 13 489 21148 81,5 10 524 21148 473
Puerto Rico 12 502 33347 20 28 8258 33447 .7 =y 7,95 33843 [=4 ] 20 7852 33823 595 12 828 33823 357
San José del Fragua 14 5,89 14831 238 14 444 185028 83,2 T 285 18125 48,3 13 4859 15223 854 i1 314 18223 284
San Vicente del Caguan il 27 arood 1044 103 3270 85214 1488 T3 2765 T0453 103.6 71 2669 TIT4 9.0 ar 35,08 T1704 93.4
Solanc T 283 23663 28 15 478 24131 a2 13 4582 24803 F2.8 17 639 25074 678 3 471 25074 359
Solita 13 5,44 2140 1422 13 413 2143 1422 & 227 545 65,6 11 414 85139 1204 2 1,05 89139 218
Valparaiso 5 202 11629 42,0 T 222 11687 889 hhl 417 173 93,8 4 1,50 Mz 240 5 282 M772 425
Total 239 ATTE19 M5 AT 4T 264 478324 266 484490 191 496241
Tabla 4.

Manifestaciones por accidente ofidico Bothrops en la poblacién del Caqueta en los perio-
dos del 2015 al 2019.

Accidente ofidico por Bothrops

Porcentaje %

Total
Dolor local 820 63,4
Manifestaciones locales Edema 303 234
Eritema 170 13,1
Total de casos 1293 100
Nauseas 230 29,3
Vomito 77 9,8
) ) . . Celulitis 334 42,5
Manifestaciones Sistematica
Absceso 109 13,9
Necrosis de tejidos 35 4.5
Total 785 100

Sintomas y signo de mayor porcentaje de presencia por accidentes ofidicos en el
Departamento del Caqueta (Tabla 5)

El dolor local 63,4 % es la manifestacion local que mayormente presentes los pacientes,
las nduseas 29,3% es la manifestacion que predomina sistematicamente (Tabla 5).

Clasificacion del accidente: En el 56% (450) de los casos de accidente se clasifico
como leve, mientras que 39,5% (317) moderado y solo el 4,5% (36) fue clasificado como
grave. (Tabla 6)
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Tabla 6.
Clasificacion de la severidad de accidentes ofidicos en el Departamento del Caqueta en
los periodos del 2015-2019.

Severidad del accidente Total Porcentaje
Leve 450 56,0
Moderado 317 39,5
Grave 36 4,5
Total de pacientes 803
Discusion

Los accidentes ofidicos, representan un problema de salud publica a nivel mundial, es-
pecialmente en areas rurales y tropicales. Su repercusion ha sido reconocida por la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS), como una enfermedad tropical desatendida. Esta
categorizacion se debe, a la poca prioridad que se le ha dado en las politicas de salud, a
pesar de su alta incidencia y consecuencias clinicas, sociales y econémicas (Sreekumar
et al., 2025b).

Colombia, por ser un territorio con alta diversidad ecosistémica, se encuentra entre los
paises con mayor incidecia de casos de accidentes ofidicos en América Latina, ocupando
el tercer puesto regional (Coto Freund et al., 2022b). Esta investigacion enfocada en el
departamento del Caqueta, evidencié que el 94% de los casos registrados resultaron en
zonas rurales. La exposicidon a actividades agropecuarias, siendo estas catalogada como
la principal labor en la region ( Martinez — Moyano et al., 2024) y la limitada capacidad
de respuesta del sistema de salud en estas zonas parecen ser factores determinantes
(Garcia J. et al., 2017).

Los municipios y veredas que se encuentran ubicadas a altitudes que estan por debajo
de 1.200 metros sobre el nivel del mar. En cuanto a los agentes causales, el 73,8% de
los accidentes fueron atribuidos a serpientes del género Bothrops, siendo este género
el principal agresor ofidico en Colombia, resultados que coincide por lo reportado en los
informes epidemioldgicos el Instituto Nacional de Salud para el afio 2020, en donde se
destaca la amplia distribucion de este género y su adaptacion a diversos habitats (Ghosh
et al., 2018)..

La caracterizacion epidemiolégico revel6 una mayor afectacion en hombres con 74,6%
casos frente a mujeres 25,4%, de acuerdo a lo mencionado anteriormente, estadistica-
mente afectan primordialmente a los hombres que tienen una edad de 21-40 afios con
un 39,9 % segun el analisis estadistico de Chi*2. Resultados similares a lo que han sido
observados en otros estudios regionales, como en el departamento de Narifio, donde los
hombres representaron el 70,27% de los casos (Gomez Cardona et al., 2017). De igual,
en la caracterizacion realizada en el hospital de la Orinoquia se evidencio que el sexo
masculino prevalece con 70.1% en casos de accidentes ofidicos (Mateus Fontecha et al.,
2024). La incidencia masculina podria estar relacionada con el tipo de actividades labora-
les realizadas, particularmente agricolas, las i i Teile
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(Gordo et al., 2016).

En cuanto a las manifestaciones clinicas, el sintoma local mas frecuente fue el dolor
(63,4%), mientras que entre las complicaciones sistémicas predomina las complicacio-
nes de la celulitis, con una frecuencia del 42,5%, las dos asociadas a mordeduras de las
especies del género Bothrops. En lo que se refiere a severidad que sufren los pacientes,
el 56% de los casos fueron clasificados como leves, hallazgo que que coincide con las
tendencias globales y los datos expuestos por el Instituto Nacional de Salud segun sus
protocolos de vigilancia para el afio 2022.

Conclusiones

La alta incidencia de accidentes ofidicos registrados en el departamento del Caqueta
entre los afios 2015 al 2019 demuestra que esta problematica es un desafio relevante
en salud publica, especialmente en zonas rurales con acceso a servicios médicos de ma-
nera limitada. La mayoria de los afectados son hombres jovenes entre los 21 y 40 afios,
resultado que se relaciona con las actividades agricolas como la que predomina y expone
a la poblacion a riesgo.

Las especies del género Bothrops, son el principal agente etidlogico responsable de mas
de 70% de los casos, siendo los municipios de Cartegena del Chaira y San Vicente con
mayor incidencia. A pesar del alto numero de casos, la mayoria se clasificarén como le-
ves, lo cual indica una atencidn oportuna en algunos casos.

Esté estudio demuestra la importancia de impulsar y fortalecer la prevencion epidemiolé-
gica a traveés de distintas politicas que ayuden a mitigar el impacto en las comunidades
del Departamento. Por medio de las instituciones encargadas de la prestacion de servi-
cios en la salud, las cuales deben garantizar todo el protocolo de seguridad a las victi-
mas de accidente ofidico, ofreciendo una buena atencion, prestando un buen servicio
en cuanto las decisiones hospitalarias del paciente y dando una buena administracion de
suero antiofidico o medicamentos recomendados contra esta lesion.
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RESUMEN

La placentitis es una de las principales causas de aborto, parto prematuro y nacimiento de potros
débiles o sépticos en yeguas gestantes, representando un reto diagnostico y terapéutico. Se
define como la inflamacion de la placenta, generalmente de origen infeccioso, que compromete
la viabilidad fetal. Los agentes etioldgicos mas comunes son bacterias ascendentes como Strep-
tococcus equi subsp. zooepidemicus, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. Este reporte
describe el caso clinico de una yegua criolla colombiana de 7 afios, gestante de aproximada-
mente 7 meses, remitida a la clinica de grandes animales de la Universidad de la Amazonia con
signos de dolor abdominal agudo, decubitos recurrentes, sudoracion, edema ventral, pulso digital
positivo y galactorrea. Se realizaron examenes clinicos y complementarios, incluyendo hemogra-
ma (con hallazgos sugestivos de anemia) y ecografia transrectal, que revelé engrosamiento pla-
centario compatible con placentitis ascendente. La ecografia abdominal evidencié movimientos
fetales activos y fetocardia normal. El tratamiento incluyd antibiéticos de amplio espectro, antiin-
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Reporte de caso: placentitis en yegua criolla colombiana. Diagndstico y tratamiento

flamatorios no esteroides y vasodilatadores, junto con monitoreo ecografico frecuente. La yegua
presentd mejoria clinica progresiva, estabilizacién del grosor placentario y, finalmente, pari6 a
término un potro viable. Este caso destaca la importancia de incluir la placentitis en el diagnés-
tico diferencial de yeguas gestantes con signos abdominales agudos. El diagnéstico temprano
mediante ecografia y la instauracion rapida de un tratamiento adecuado son fundamentales para
preservar la gestacion. Se resalta la eficacia del manejo combinado y la necesidad de un monito-
reo continuo en el ultimo tercio de gestacion para prevenir complicaciones reproductivas.

PALABRAS CLAVE:
Ecografia transrectal, Aborto equino, Monitoreo gestacional, Terapia combinada, Medicina repro-
ductiva

ABSTRACT

Placentitis is one of the main causes of abortion, premature birth, and the delivery of weak or
septic foals in pregnant mares, representing both a diagnostic and therapeutic challenge. It is de-
fined as inflammation of the placenta, usually of infectious origin, that compromises fetal viability.
The most common etiological agents are ascending bacteria such as Streptococcus equi subsp.
zooepidemicus, Escherichia coli, and Pseudomonas aeruginosa. This report describes the clinical
case of a 7-year-old Colombian Creole mare, approximately 7 months pregnant, referred to the
Large Animal Clinic of the University of Amazonia showing signs of acute abdominal pain, recur-
rent recumbency, sweating, ventral edema, positive digital pulse, and galactorrhea. Clinical and
complementary examinations were performed, including a complete blood count (suggestive of
anemia) and transrectal ultrasound, which revealed placental thickening consistent with ascend-
ing placentitis. Abdominal ultrasound confirmed active fetal movements and a normal fetal heart
rate. Treatment included broad-spectrum antibiotics, non-steroidal anti-inflammatory drugs, and
vasodilators, along with frequent ultrasound monitoring. The mare showed progressive clinical
improvement, placental thickness stabilization, and eventually delivered a viable foal at term. This
case highlights the importance of including placentitis as a differential diagnosis in pregnant mares
with acute abdominal signs. Early diagnosis via ultrasonography and the prompt initiation of ap-
propriate treatment are essential for maintaining pregnancy. The combined therapeutic approach
proved effective, and continuous monitoring during the final third of gestation is emphasized to
prevent reproductive complications.

KEYWORDS:
Transrectal ultrasonography, Equine abortion, Gestational monitoring, Combined therapy, Repro-
ductive medicine.
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INTRODUCCION

La placentitis es una patologia reproductiva de origen infeccioso que se caracteriza por
la inflamacién de la placenta. Representa una de las principales causas de aborto, parto
prematuro y aumento en la morbilidad y mortalidad neonatal en yeguas, especialmente
durante el ultimo tercio de la gestacion, generando asi pérdidas significativas en las ex-
plotaciones equinas (Tibary y Pearson, 2015; Canisso et al., 2020; Canisso et al., 2015).
Esta enfermedad se presenta en aproximadamente el 3 al 5 % de las yeguas gestantes
y se estima que es responsable de hasta el 60 % de los casos de aborto, nacimiento
prematuro y mortalidad neonatal en este periodo (Canisso, 2014; Canisso et al., 2015).
Existen diferentes formas de presentacion, incluyendo la placentitis ascendente, mucoide
focal, difusa o hematégena, y multifocal, siendo la forma ascendente la de mayor preva-
lencia, asociada a cerca del 80 % de los abortos vinculados a esta condicion (LeBlanc,
2010; Canisso et al., 2015; Troedsson & Miller, 2016). Aunque también puede desarro-
llarse por diseminacién hematégena o infecciones focales, la via ascendente es la mas
comun, especialmente en yeguas con incompetencia cervical o alteraciones anatomicas
vulvares (LeBlanc, 2010).

Los signos clinicos pueden ser inespecificos, lo que dificulta un diagnéstico temprano.
Las manifestaciones mas comunes incluyen descarga vulvar, desarrollo mamario prema-
turo, inquietud o signos similares a los del sindrome cdlico, como se observo en el pre-
sente caso. La ecografia transrectal es una herramienta diagndstica fundamental para la
deteccion precoz, permitiendo valorar el grosor placentario, acumulacion de fluido entre
el corion alantoideo y el endometrio, y la viabilidad fetal (EI-Sheikh Ali et al., 2020).

Los agentes etiolégicos mas comunes incluyen bacterias, siendo menos frecuentes los
hongos. Entre los patégenos bacterianos se destacan los estreptococos B-hemoliticos
(Streptococcus equi subsp. zooepidemicus y Streptococcus equisimilis), Crossiella equi,
Amycolatopsis spp., Leptospira, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Pseudomo-
nas aeruginosa, siendo los estreptococos -hemoliticos los mas frecuentemente aislados
(Canisso et al., 2020; Ruiz-Jiménez et al., 2018).

Diversos estudios han profundizado en la fisiopatologia y presentacion clinica de la pla-
centitis en yeguas, destacando la importancia de un diagnéstico temprano para preservar
la viabilidad fetal. Ruiz-Jiménez et al. (2018) documentaron un caso clinico en Colombia
en el que se identificd Escherichia coli como agente causal, resaltando la utilidad del ana-
lisis histopatoldgico y microbiolégico en el diagndstico definitivo. Por su parte, Murase et
al. (2015) reportaron un caso de placentitis fungica, subrayando la relevancia de los perfi-
les hormonales y la ecografia como herramientas complementarias para la evaluacién del
estado gestacional. Estas investigaciones coinciden en que la presentacion clinica puede
ser inespecifica, lo que refuerza la necesidad de un monitoreo constante en yeguas ges-
tantes, especialmente en el ultimo tercio de la gestacion.

Desde una perspectiva mas amplia, Pozor (2015) realizé una revision clinica sobre las
anormalidades placentarias en equinos, incluyendo imagenes ecograficas que permi-
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ten diferenciar entre placentitis ascendente y otras formas menos comunes. Ademas,
El-Sheikh Ali et al. (2020) llevaron a cabo un analisis transcriptomico de placentas afec-
tadas, identificando biomarcadores y rutas moleculares asociadas con la inflamacion y el
compromiso fetal. Estos hallazgos abren nuevas posibilidades para el desarrollo de prue-
bas diagnosticas mas sensibles. Finalmente, Canisso et al. (2015) ofrecieron una revi-
sion integral que abarca desde la etiologia hasta el tratamiento, consolidando el enfoque
terapéutico basado en antibidticos, antiinflamatorios y agentes que mejoran la perfusion
uterina. Estas contribuciones fortalecen el conocimiento actual sobre la placentitis equina
y respaldan la importancia de un abordaje clinico multidisciplinario.

El tratamiento debe instaurarse de forma inmediata, combinando antibiéticos sistémicos,
antiinflamatorios, agentes que mejoran la perfusién uterina y, en algunos casos, pro-
gestagenos para mantener la gestacion (LeBlanc, 2010). El presente reporte describe
el abordaje clinico y terapéutico de una yegua gestante con signos de dolor abdominal
agudo, en la que se diagnostico placentitis mediante estudios clinicos y paraclinicos,
resaltando la importancia del diagnéstico diferencial y la intervencion oportuna en el des-
enlace favorable del caso.

METODOLOGIA

Ingreso a las instalaciones de la clinica para grandes animales de la universidad de la
Amazonia, en la ciudad de Florencia-Caqueta. Un paciente hembra de 6 anos, raza crio-
llo colombiano de aproximadamente 370 kilogramos de peso la cual presentaba una ges-
tacion de 7 meses segun reporte de monta cuyo motivo de consulta fue la presentacion
de signo clinicos de dolor abdominal agudo.

Hallazgos clinicos

En el examen clinico se encontré frecuencia cardiaca (FC) 56 L/min, frecuencia respira-
toria (FR) 34 r/min, temperatura rectal de 38.4°C, tiempo de llenado capilar 2 segundos
y mucosas rosadas con halo téxico y pulso digital positivo. En el sistema tegumentario
se encontré aumento de tamano de la glandula mamaria, produccion de leche y edema
ventral a nivel abdominal. Asi mismo, signos de molestia abdominal leve y relinchos cons-
tantes. A la palpacion transrectal se evidencio gestacion de 220 dias aproximadamente,
feto activo y responsivo a estimulos de presion leve. El resto de los aparatos y sistemas
se consideraron normales.

Hallazgos de examenes complementarios

Al examen ultrasonografico transabdominal se utiliz6 sonda convex (3,6 — 4,4 MHz) y
se encontro la estrella cervical con un espesor de 16 milimetros (Figura 1), fetocardia
en 80 latidos por minuto y en el cuadro hematico se encontraron como datos relevantes
hematocrito 32 (37-49%), hemoglobina 10,4 (12,5 — 17 g/dl) y neutrdfilos en 5,9 (0.6 —
5,4x109L) (Tabla 1).
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Figura 1.
medidas placentarias del paciente al inicio del caso (16,58x11,03x17,28 mm)

Tratamiento instaurado

Teniendo en cuenta la presentacion clinica y los hallazgos de los examenes complemen-
tarios, se procedio a dar tratamiento para la placentitis de la siguiente manera:

» Pentoxifilina 10mg/kg via oral cada ocho horas durante 10 dias.

« Acido acetil salicilico 6mg/kg via oral cada 48 horas por tres aplicaciones.

» Cipionato de estradiol 10 mg dosis total cada 3 dias por via intramuscular por tres
aplicaciones.

» Enrofloxacina 7,5 mg/kg via oral, cada 24 horas por 5 dias.

* Flunixin meglumine 1,1 mg/kg cada 24 horas por 5 dias seguidos excepto los dias que
se daba acido acetil salicilico

En el transcurso del tratamiento, la yegua empez6 a mostrar mejoria en sus sintomas y
disminucidn en el grosor placentario y una vez se encontraba en las medidas acordes al
tiempo gestacional (figura 2) y posteriormente fue dada de alta
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Figura 2.

medidas placentarias del paciente 8 dias de iniciado el tratamiento (9,86 x 8,59 mm)

1 D:9.86 mm
2 D:8.59 mm

Figura 3.

medidas placentarias del paciente al finalizar el caso (7,9x11,7x8,6 mm)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente manejo clinico fueron satisfactorios por cuanto la gestacion
se mantuvo, se logré disminuir el grosor placentario determinado por seguimiento eco-
grafico constante (figura 3) y llegd la prefiez a término (figura 4). La utilizaciéon de una
combinacion entre antibidticos, antiinflamatorios no esteroidales y vasodilatadores como
la pentoxifilina, el cipionato de estradiol y el acido acetil salicilico lograron el objetivo de
controlar el proceso infeccioso y mejoraron la irrigacion placentaria. Lo anterior sugiere
que este caso clinico era generado por bacterias.

Alvarez (2021), reporta un caso clinico de una yegua con placentitis con hallazgos simi-
lares a nivel de las constantes fisioldgicas al examen clinico que el del presente caso,
excepto por la coloracion de las membranas mucosas y la sintomatologia de cdlico. Asi
mismo, durante el desarrollo del caso clinico se presentd aborto lo cual va en contravia
de lo presentado en este paciente por cuanto aqui se logro instaurar un tratamiento de
forma rapida y se logré mantener la gestacion.

Ruiz-Jiménez et al. (2018), reportaron un caso de placentitis bacteriana en una yegua
Silla Francesa de 10 afios, que presentd signos como lactancia prematura y engrosa-
miento placentario al igual que este caso. El diagnéstico se confirmé mediante hallazgos
histopatolégicos y tincion de Gram, y se discutié el tratamiento instaurado para controlar
la infeccion y prevenir complicaciones. En dicho caso, también se presentd aborto lo cual
va en contravia en lo reportado en este caso.

Sielhorst et al (2023), concluyeron que la deteccion y tratamiento tempranos de la placen-
titis pueden salvar gestaciones de alto riesgo en mas del 90% de los casos, y las yeguas
muestran una fertilidad posterior satisfactoria lo cual pudo haber coadyuvado a la recu-
peracion satisfactoria del presente caso ya que una vez se detecto el grosor placentario,
se inicio con el tratamiento.

Canisso et al. (2015) también documentan multiples casos clinicos en los que se aplicé
un enfoque terapéutico combinado, incluyendo antibidticos de amplio espectro, antiinfla-
matorios no esteroides, vasodilatadores y monitoreo ecografico intensivo para preservar
la gestacion al igual que en el presente caso.

La pentoxifilina tiene propiedades antiinflamatorias y reoliticas, esto genera disminucion
de la viscosidad sanguinea al aumentar la flexibilidad de los glébulos rojos, ademas tiene
la capacidad de modular el proceso inflamatorio, lo que podria mejorar la oxigenacién
entre la union del utero y la placenta (Bailey et al., 2010).

El acido acetilsalicilico se ha usado como antiinflamatorio e inmunomodulador en yeguas
con placentitis, esto con el fin de mejorar el flujo sanguineo entre placenta y utero, su uso
se ha propuesto para utilizar en alternancia con la pentoxifilina, ya que esta no aumenta
el flujo uterino de la arteria uterina en yeguas viejas con endometritis y prefiadas estos
dos medicamentos en las dosis adecuadas actuan garantizando una mejor perfusion
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y flujo sanguineo (Ruiz et al., 2018). Asi mismo, Iranzo (2020), en charla orientada por
Susana Franco plantea que el cipionato de estradiol mejora la irrigaciéon de la placenta al
aumentar el flujo sanguineo uterino.

Saavedra (2009), indica que el flunixin meglumine se usa con el fin de disminuir la forma-
cion de mediadores inflamatorios o reducir sus efectos ya que eliminan citokinas y pros-
taglandinas del liquido amniético desvaneciendo el cuadro inflamatorio. Ruiz et al (2018),
también utilizaron el flunixin meglumine en su reporte de caso.

Ellerbrock et al (2019) y Ellerbrock et al (2020), hicieron estudios de difusion antibiética en
placenta y utero utilizando enrofloxacina y no encontraron presencia de lesiones macro
y microscopicas en los potros resultantes de esas gestaciones lo cual sugiere su uso en
este tipo de lesiones con un margen de seguridad. Para este caso clinico, posterior a su
utilizacion se evidencid disminucion del grosor de la placenta y cuatro meses después la
presentacion de un potro sin alteraciones locomotoras (Figura 4).

Figura 4.
resultado de la gestacion del caso clinico.

CONCLUSION:

Se sugiere la utilizacion de enrofloxacina como una opcion terapéutica segura en los
casos de placentitis en yeguas acompafiado de vasodilatadores como la pentoxifilina, el
acido acetil salicilico y el cipionato de estradiol y antiinflamatorios no esteroidales.
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Tabla 1
cuadro hematico del paciente
Resultado Valores de referencia
HEMATOCRITO 0,32 0,37-0,49 L/L
HEMOGLOBINA 10,4 12,5-17 g/dl
ERITROCITOS 7,04 6,0-10,0 x1012 /L
VCM 45,5 36-55 fl
MCH 14,7 13-19 pg
CMCH 330 330-360 g/L
PLAQUETAS 200 100-350 x109 /L
PROTEINAS TOTALES 6,2 5,7-7,9 g/di
LEUCOCITOS 7,6 4,0-12,0 x109 /L
NEUTROFILOS 59 0,60 —5,4 x109 /L
LINFOCITOS 1,7 0,08 — 8,40 x109 /L
MONOCITOS 0,076 0,08 — 2,40 x109 /L
NEUTROFILOS 77 20-70 %
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LINFOCITOS
MONOCITOS
EOSINOFILOS %
CAYADOS %
BASOFILOS %

22 20-80 %
1 2-8%
0 2-20%
0 0-2%
0 0-2%
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